Monatsheft für Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 


> 
# 


\r 


AUS DEM INHALT 


= “: Dr. W. LIPPERT: Elementare und komplexe Schwingungen 


an Dr. E. ROESCHEN: Herstellung eines homogenen Hoch- 
frequenzfeldes für Meßzwecke 


Dr. W. DAUDT: Über Tiefen- und Höhenentzerrer mit 
R-C-Gliedern‘ für Niederfrequenz 


Dipl.-Ing. H. H. KLINGER: Über die Grundzüge der 
kosmischen Strahlung im Gebiet der Hertzschen Wellen 


M Dipl.-Ing. K. STEFFENHAGEN: Anwendung der ellipfischen 
Funktion sn für die Berechnung‘ von Filtern und Weichen 


I Dr.-Ing. S.WINTERGERST: Werkstoffe für Dauvermagnete 


BAND3, JANUAR 57 ® HEFT1 « PREIS3DM 


KA, i Aufnahme: ? 


usmessen von Probegläsern a 


u 


eber | Professor "Dr. Gustav Leithäuser 


di nt ein ein. esor dere nn der vorliegenden Zusammenbänge. 


;% 


ce un Um hierfür einen na zu gewinnen, erscheint N 


Verhältnis der n mathematischen GROBEH, zueinander ı unc | ‚die 


kennen. ad dabei trotz des formalen mathematischen Verdi 
ikalischen VERS ae Tea, am schnellsten et 


lierbei Bird es. nn sein, zwei erehfedehe arten vo i 
Ba zu (NCRWERdEI „Das ist dadurch ae ‚daß ‚man zur 


1) 
i 


A RR 
Sinne ähnlich. Es wird hierbei ein und derselbe Gegenstand gleichsam von 
zwei verschiedenen Seiten beleuchtet, und man kann den Kern der Sache gut 
erkennen. 

Für die beiden Definitionsarten ist es zweckmäßig, zwei verschiedene Bezeich- 
mungen, nämlich „Elementarschwung“ und ‚„Elementarschwingung‘“‘ zu ver- 
wenden. 

Ein Elementarschwung n. Stufe soll definitionsgemäß dargestellt werden durch 
die nichtentartete Schwingungsgleichung n. Stufe in komplexer Form: f 
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Für die Herleitung und Bedeutung dieser komplexen Differentialgleichungen, 
die in gewisser Weise zum Typus der Eulerschen eindimensionalen Differential- 
gleichungen gehören, insbesondere auch über ihre Beziehung zu reellen Diffe- 
rentialgleichungen und über den organischen Zusammenhang der aufeinander- 
folgenden Stufen muß hier auf die oben erwähnte Arbeit [1] verwiesen werden. 
Die allgemeine Lösung der Gleichung (1) kann ebenfalls zur Definition des 
Elementarschwunges n. Stufe benutzt werden. Denn bekanntlich (vgl. auch 
Gleichung [17]) ist durch eine allgemeine Lösung auch die zugehörige lineare 
und homogene Differentialgleichung SRH Eine allgemeine Lösung von 
Gl. (1) ist: 


n Am,n D 
z (t) = Yun € +j = = 2 7m (t) (2) 


‘ wobei die Lösungsexponenten A gegeben sind als Lösungen der algebraischen 
Gleichung: R 


(siehe auch [1]). Hierbei ist zunächst noch vorausgesetzt, daß keine Mehrfach- 
wurzeln von A vorliegen. 
Der Zusammenhang zwischen den Gleichungen (1) und (2) wird durch die 
wichtige charakteristische Gleichung (3) dargestellt, die genau diskutiert 
werden soll. Zuvor soll aber noch der durch die Gleichungen (1) und (2) vor- 
gegebene Sachverhalt, wie oben erwähnt, in einer anderen Weise dargestellt 


werden, Transformiert man beispielsweise die Variable t in die neue Variable $ 
nach folgender Beziehungt): 
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so erhält man an Stelle der Gleichung (1) eine Differentialgleichung mit kon- 
stanten Koeffizienten. Man erhält nämlich: | 


!) Einem reellen Wert für t bzw. $ entspricht hierbei ein komplexer Wert für $ bzw. t. 
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wobei die Koeffizienten Cm die sogenannten Fakultätskoeffizienten sind, die 
zum Exponenten n gehören [3]. Diese sind bekanntlich gleich der Summe 
der aus den (n — 1) ersten ganzen Zahlen (1,2, 3... n — 1) gebildeten Produkte 
zu jem Faktoren und können formelmäßig dargestellt werden (siehe [3]) durch: 


a 
CH n(n— 1) 
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Als eine allgemeine Lösung der Gleichung (5) erhält tr man aus den Gleichungen 
a und w: 
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"wobei sich auch hier die EIERN A aus der charakteristischen 
"Gleichung (3) ergeben. Ein Vergleich zwischen den beiden Darstellungsmöglich- 
Feen nach Gleichung (1) und (2) bzw. nach Gleichung (5) und (7) zeigt, daß 
im ersten Falle eine verhältnismäßig einfach gebaute Differentialgleichung und ° 
als Lösungen Potenzfunktionen, im zweiten Falle dagegen eine kompliziertere 
BE eentisikleichung aber als Lösungen einfache Exponentialfunktionen be- 
Poutzt werden. An der Gleichung (7) kann man auch (ohne die erwähnte Arbeit 
fl) erkennen, daß es berechtigt ist, die hier definierten mathematischen 
Größen mit dem Begriff der Schwingungen zu bezeichnen. Zum Unterschied 
‚gegenüber dem Elementarschwung soll durch die Gl. (5) und (7) eine Elementar- 
schwingung n. Stufe dargestellt werden. Im Mittelpunkt dieser beiden Dar- 
stellungen steht die gemeinsame charakteristische Gl. (3), die nicht von der 
benutzten unabhängigen Variablen (t oder 8) und auch nicht von dem Zeit- 
 maßstab To abhängt. Es wird sich für die hier zu entwickelnde Systematik als 
nützlich erweisen, alle Eigenschaften, die aus der Gl. (3) hergeleitet werden 
können und die also sowohl für den Elementarschwung als auch für die Elemen- 
wingung gültig sind, einem besonderen Begriff, nämlich einem Elementar- 
körper n. Stufe zuzuordnen. Der Elementarschwung und die Elementar- 
sehwingung sind also nur spezielle Darstellungen des allgemeineren Begriffs 
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des Elementarkörpers, von welchem, wie hier noch bemerkt werden soll, nur 
Eigenschaften in Abhängigkeit vom Schwingungszustand, also vom zeitlichen 
Verhalten und nicht die Abhängigkeit von räumlichen Abmessungen (die 
praktisch punktförmig zu denken wären), diskutiert werden sollen. 


Nach diesen einleitenden Definitionen soll die Gl. (3) genauer untersucht 
werden. Nach Gl. (3) benötigen wir zur Beschreibung eines Elementarkörpers 
außer der Stufenzahl n den Zustandsparameter a, wie wir die sogenannte 
Entartungskonstante hier nennen wollen, oder den Frequenzparameter A bzw. 
die Frequenzparameter Am, n, wie die Lösungsexponenten hier genannt werden 
sollen. Selbstverständlich kann man den physikalischen Inhalt der hier als 
Zustandsparameter definierten Größe a ohne Bezugnahme auf experimentelle 
Zusammenhänge nicht präzisieren. Das wird aber im Rahmen dieser Arbeit 
"auch nicht notwendig sein. Um überhaupt eine Vorstellung mit dem Zustands- 
parameter zu verbinden, können wir etwa annehmen, daß die Größe a für den 
Elementarkörper eine ähnliche Bedeutung besitzt, wie die dimensionslose Größe 


BV in der statistischen Physik. 


kT 
h = Planksches Wirkungsquantum 
v = Frequenz 
k = Boltzmann-Konstante 
T = absolute Temperatur. 


Die Größe a söll also einen reellen, zwischen 0 und & liegenden Wert besitzen. . 


Dann wird nach Gl. (3) der Frequenzparameter Am,n im allgemeinen Fallkomplex 
sein. Es werde deshalb gesetzt: 


Am,n = Omn+JjPm;n (8) 


wobei der Realteil om,n als Frequenzfaktor und der Imaginärteil pm,n als 


Dämpfungsfaktor bezeichnet werden sollen, was sich beispielsweise nach Gl. (7) 
als zweckmäßig empfiehlt. 


Um einen anschaulichen Überblick über die Abhängigkeit des Frequenz- 
. parameters vom Zustandsparameter zu bekommen, sind in den Abb.1 bis 5° 
die Frequenzparameter bzw. die Frequenz- und Dämpfungsfaktoren über dem 
Zustandsparameter a für die ersten fünf Stufen aufgetragen. An Hand dieser 
Darstellungen kann man in anschaulicher Weise eine Einteilung der verschie- 
denen möglichen Zustände für die Elementarkörper der einzelnen Stufen vor- 
nehmen. Es sollen solche Zustände oder Zustandsbereiche des Elementarkörpers, 
bei denen alle p-Werte, also alle Dämpfungsfaktoren Null sind, als neutrale Zu- 
stände, die übrigen dagegen als aktive Zustände bezeichnet werden. Man er- 
kennt aus den Abbildungen, daß bei einem aktiven Zustand die Dämpfungs- 
faktoren stets paarweise, und zwar gleich groß positiv und negativ auftreten. 
Nach der Zahl der Paare der Dämpfungsfaktoren sollen die aktiven Zustände 

unterteilt werden in einfach-aktive und mehrfach-aktive Zustände. Zur Kenn- 
_ zeichnung hierfür werde der Aktivierungsfaktor en eingeführt, der bei einem 
m-fach-aktiven Zustand den Wert m, bei einem neutralen Zustand den Wert 
null annehmen soll. 


Die Elementarkörper der ersten und zweiten Stufe befinden sich stets im neu- 
tralen Zustand, von der dritten Stufe an können jedoch neutrale und aktive 
Zustände auftreten, wobei für die Elementarkörper der dritten und vierten 
Stufe nur einfach-aktive, für die fünfte Stufe aber auch zweifach-aktive und 
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- für die entsprechend höheren Stufen in noch höherem Grade mehrfach-aktive 
Zustände vorkommen können. Der Wert für den Zustandsparameter an der 
q "Übergangsstelle vom neutralen in den einfach-aktiven Zustand werde mit 1, 
vom einfach-aktiven in’ den zweifach-aktiven Zustand mit & usw. bezeichnet. 
‚In dem Schema I kann man das Verhalten der Elementarkörper in bezug auf 
‚die Aktivierung für die verschiedenen Stufen leicht erkennen. 


Schema I. Aktivierungszustände der Elementarkörper 


"Stufe Zustandsbereich Aktivierungszustand Aktivierungsfaktor 

en * a En 
0720.06 neutral s=0 
Welle =) neutral & = 0 
ÜBER einfach-aktiv et 
au Ssa<ow neutral Er) 
IA< einfach-aktiv u=1 
u sSsa<,® neutral u, —=0 
0 <a<o, zweifach-aktiv 5,=2 
n.sa<ıa einfach-aktiv si 
1 <a<o neutral 5 —=0 


Fu 

"Die Übergangsstellen, bei denen sich der Grad der Aktivierung ändert, sollen 
Ausnahmezustände heißen. Sie stellen nämlich insofern eine Ausnahme dar, 
"als bei «,, &, usw. jedesmal eine Doppelwurzel für X vorliegt, so daß also die 
"allgemeinen Lösungen nach Gl. (2) oder (7) unvollständig werden. Nach der 
Theorie .der linearen Differentialgleichungen [4] lassen sich aber in bekannter 
Weise. auch in diesem Falle ohne weiteres die vollständigen allgemeinen Lö- 
sungen angeben. Bezeichnet man die Doppelwurzeln mit: 


Xg,n = Ag,n F= Oo (9) 
A4,n e= As,n = 0% USW,, 


‚so erhält man z. B. an der Ausnahmestelle «; An Stelle von GI. (2): 


be: ‚At EN oc 
Zul) = 2an |1 + za,nleg| i+ Inst en N A 


n 3 &ıtN Am,n 
4 + Zm,n (Gi EN (10) 
E = marıe.. e 
"und an Stelle von Gl.(7) 
Er: : 8 el 442 je ß ; 
; Zu (9) = z2,n 1 En an) en "+ Zm,n € % (11) 
F ö % m=1,4b.... 


n entsprechender Weise lassen sich auch die allgemeinen Lösungen an den an- 
jeren Ausnahmestellen darstellen, wie man leicht einsieht. 

An den Abb.1 bis 5 kann man weiter erkennen, daß die Frequenzfaktoren (o) 
m allgemeinen bis auf einen Wert positiv sind. Vergleicht man die einzelnen 
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Abb.1. Frequenzfaktor : (6) in Abhängigkeit vom Zustandsparameter (a) für die erste Stufe 
Unten: Abb.2. Frequenzfaktor (s) in Abhängigkeit vom Zustandsparameter (a) für die zweite Stufe 
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Lösungsanteile in der Gl. (7) mit drehenden Vektoren, was in der Schwingungs- 


lehre durchaus üblich ist, so ergibt ein positiver Frequenzfaktor einen Vektor 
mit positivem Drehsinny ein negativer Frequenzfaktor dagegen einen ‚Vektor 
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mit negativem Drehsinn. Abb. 5 zeigt nun, daß von der fünften Stufe an dar 


"8 REN, FUNK UND TON Nr. 1/1949 


4567890. 5 6 7.89100 


eu BERN 57091 BI HIER NEID 2345678990 


4 Abb, 3. Frequenzfaktoren (0) und Dämpfungsfaktoren (p) In Abhängigkeit vom Zustandsparameter (a) 
X f ‚ für die dritte Stufe B 
Jnten: Abb. 4. Frequenzfaktoren (s) und Dämpfungsfaktoren (p) in Abhängigkeit vom Zustandsparameter (a) 
% für die vierte Stufe 
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req uenzfaktor auch bei’einem endlichen Wert für a den Wert null annehmen 
nn. Der Zustandsparameter an einer solchen Übergangsstelle werde mit ßı, 
sw. bezeichnet. Bei einem Übergang von a < ßı zua > ßı ändert also einer 
r Lösungsvektoren den Drehsinn. Nach dieser Betrachtung kann der Zustand 


. teil größer.ist als diejenige mit negativem Realteil, im umgekehrten Falle als 


ni > L 23 - 
der Elementarkörper noch nach einem anderen Gesichtspunkt unterschieden 
werden, nämlich nach der Anzahl der positiv oder negativ drehenden Lösungs- 
vektoren oder, was hiermit gleichbedeutend ist, nach der Anzahl der Frequenz- 
parameter mit positivem oder negativem Realteil. Es soll ein Zustand als stabil 
definiert werden, wenn die Anzahl der Frequenzparameter mit positiverh Real- 
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Abb.5. Frequenzfaktoren (s) und Dämpfungsfaktoren (p) in Abhängigkeit vom Zustandsparameter (a) 
für die fünfte Stufe 


instabil und bei Gleichheit als indifferent. Nach dieser Einteilung sind also die 
Elementarkörper der ersten Stufe instabil, diejenigen der zweiten Stufe in- 
different, diejenigen der dritten und vierten Stufe immer stabil und von der 
fünften Stufe an können stabile und instabile Zustände vorkommen. Bezeichnet 
man bei der Stufe n das Verhältnis der Anzahl der Frequenzparameter mit 


positivem Realteil zu der Anzahl mit negativem Realteil als Stabilitätszahl ya 
so erhält man folgendes Schema: 


Schema II. Stabilitätszustände der Elementarkörper 


ER Renee: ren Stabilikätszustknn 
n 

1 0 <a <.oo N) instabil 

2 VER RT! indifferent 

3 0<a<m n=2 stabil 

4 0 <a/< N26 stabil 

2 
5 0 ai B] nz instabil 
a = ßı 2 stabil 
Pı <a<o aA stabil $ 
er 
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Die Schemata I und II: für den Aktivierungs- und Stabilitätszustand der 
_ Elementarkörper n. Stufe, die sich in zwangloser Weise aus den Darstellungen 
der Abb. 1 bis 5 gewinnen lassen, können noch dutch ein weiteres wichtiges‘ 
Schema von Zahlen zur Kennzeichnung der Eigenschaften der Elementar- 
“körper ergänzt werden. Es ist nämlich zunächst ein interessantes aber offenes 
Problem, ob durch die charakteristische Gl. (3) auch solche Eigenschaften der 
 Elementarkörper zu erkennen sind, die unabhängig vom Zustandsparameter a 
sind. Das ist nun überraschenderweise tatsächlich der Fall. Bildet man nämlich 
für die verschiedenen Stufen n die Summe aller Frequenzparameter Sn: 


n 
Sn = 5 Am, n, (12) 
m=1 


so erhält man, wenn man von der ersten Stufe absieht, von a unabhängige, 
ganze Zahlen, nämlich: ’ 
en EIER RD (13) 
wie man aus den Abb. 1 bis 5 entnehmen kann. Auf einen allgemeinen Beweis 
für Gl. (13), der nach der Theorie der linearen Differentialgleichungen [4] bzw. 
der Algebra leicht zu führen ist, kann hier der Kürze wegen verzichtet werden. 
Für die später zu behandelnde Darstellung der Eigenschaften der komplexen 
Körper durch diejenigen der Elementarkörper ist es zweckmäßig, an Stelle der 
- durch die Gl. (12) und (13)-definierten Summenzahl Sn die sogenannte Gewichts- 
zahl An zu benutzen, die definitionsgemäß gleich der um 2 verminderten Sum- 
- menzahl Sn sein soll: 
v. 


An = Sı—-2= 


n(n—1) 
2 


- Aus dem gleichen Grunde ist es zweckmäßig, statt der Stufenzahl n noch die 
um 2 kleinere Ordnungszahl Z„ einzuführen: 

& Z=n—2 (15) 
Die Einführung der Ordnungszahl Z) nach Gl. (15) bedeutet hier zunächst nur, 
daß man aus praktischen, später noch zu erläuternden Gründen bei der Ab- 
zählung der Elementarkörper nicht mit der ersten Stufe, sondern mit dem 
Elementarkörper der dritten Stufe, das ist die niedrigste Stufe, bei der ein Ele- 
mentarkörper gerade noch aktiv sein kann, beginnt. Es wird später ersichtlich 
werden, daß man die Ordnungszahl Z,n und die Gewichtszahl An gut zur Kenn- 
reichnung der vom Zustandsparameter unabhängigen Eigenschaften eines Ele- 
"mentarkörpers verwenden kann, so daß für den Elementarkörper n. Stufe 
folgende Abkürzung eingeführt werden soll: 


Bar.) n+1 (14) 


ei: ae Er. (16) 
"Nach den vorangegangenen Definitionen erhält man also für die verschiedenen 
"Stufen nach Schema III die Summen-, Ordnungs- und Gewichtszahlen. 
Es diesem Schema lassen sich wichtige Folgerungen ziehen, wie im folgenden 
“erläutert werden wird. Es konnte in einfachster Weise aus der charakteristi- 
‚schen GI. (3) hergeleitet werden und enthält in übersichtlicher und systema- 
'tischer Anordnung die vom Zustandsparameter a unabhängigen Eigenschaften 
der Elementarkörper (Ordnungszahl und Gewichtszahl). Die erste Stufe nimmt 
"hierbei eine Sonderstellung ein. Das Schema III bildet nun, ‚wie im folgen- 
P= gezeigt werden wird, eine Grundlage für die Darstellung komplexer 
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Schwingungen oder sogenannter komplexer Körper, die aus Elementarkörpern. 
net Anzahl und Stufenzahl aufgebaut werden können. 


ı Komplexe Schwingungen 
Auf Grund der Verena Definitionen und der abgeleiteten Schemata' 
soll im folgenden untersucht werden, welche Möglichkeiten sich für eine zweck- 
mäßige Definition des Begriffs eines komplexen Körpers bieten. Man wird 
sogleich vermuten, daß es möglich ist, einen komplexen Körper als eine lineare 
Kombination von Elementarkörpern zu definieren. Es sollen jedoch noch 
einige Bemerkungen vorausgeschickt werden, um den Sinn einer solchen Des 
finition zu erläutern. 
Im vorangegangenen wurde gezeigt, daß es bei Wahl einer geeigneten Zeit- 
variablen, z. B. $, möglich ist, die Elementarkörper n. Stufe als Elementar- 
schwingung n. Stufe darzustellen und hierbei die vollständige Lösung nach. 
- @l.(7) zur Definition zu benutzen. Aus den n linear unabhängigen Lösungs- 
anteilen z,.(9), z,($) ... zu (9) läßt sich nämlich, wie auch schon vorher erwähnt 
wurde, die zugehörige Differentialgleichung n. Stufe leicht bilden, z. B. in’ be- 
kannter Weise in der folgenden Determinantenform, wenn man die Ableitungen 
nach $ mit Strichen bezeichnet: 

BE ER 


it zw) 


’ ” (n) 
Z9 2 Zg «29 


aaa :® |=0 (17) 
: | 
| 
2.'2, 2, „ie zw) | 
Schema III. Summen-, Ordnungs- und Gewichtszahlen der 
Elementarkörper 
| | Bezeichnung 
Stufe |Summenzahl en | Ener der Elementar- 
” körper 
n Sn Zu An E 
le Ruh RR. (n) 
aa az ae u = E | 
(1) 
2 1 0 | —1 E=El 
| (2) 
8 8 1 +1 | E=El 
(8) 
A 6 2 +4 E=-B ; 
(4) 
5 10 3 +8 a: 
Kur u A 6) 
n(n— 1) n (n—1) KA 
n a Tee n—2 I——#_3 E=Ea 
? 2 (n) Zn 
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Durch die n verschiedenen Lösungsanteile der Elementarschwingung n, Stufe 
- zerfällt die Elementarschwingung in nPartialschwingungen. Die Partial- 
_ schwingungen können dadurch geordnet werden, daß man jeder beispielsweise 
einen besonderen Komponentenindex zwischen 0 und n— 1 zuordnet, wobei 
z.B. festgesetzt werden kann, daß der Komponentenindex gleich dem Wert 
5 des Frequenzparameters für den Zustandsparameter a = & sein soll. Die 
Summe der Komponentenindices der Elementarschwingung n. Stufe (n > 2) 
ist dann gleich der Summenzahl Sn des Elementarkörpers n. Stufe. Vergleicht 
‚man nach dieser Erläuterung die Elementarschwingung mit den in der prak- 
tischen Physik üblichen Schwingungen und Oberschwingungen, so erkennt 
- man, daß die Elementarschwingung n. Stufe im allgemeinen nicht eine Einzel- 
“schwingung, sondern ein Spektrum von n Partialschwingungen, die im allge- 
meinen nicht harmonisch sind, darstellt. So wie man oftmals zur praktischen 
Darstellung von komplizierten Schwingungsvorgängen eine Synthese von Ober- 
ichwingungen verschiedener Ordnungszahl verwendet, kann man auch von 
einem allgemeineren Standpunkt aus eine Synthese von Elementarschwingungen 
verschiedener Stufen aufbauen. Ein Spezialfall dieser Möglichkeit, die in diesem 
Zusammenhang und auch von einem praktischen Gesichtspunkt aus bemerkens- 
wert erscheint, soll im folgenden noch kurz erwähnt werden. 
Eine Elementarschwingung n. Stufe, die alle möglichen Partialschwingungen, 
ılso die 0.,1.,2. ... (n — 1). enthält, soll eine vollständige Elementarschwingung 
genannt werden, zum Unterschied von einer unvollständigen, bei der eine oder 
mehrere Partialschwingungen fehlen. Von einer gewissen Bedeutung scheinen 
“solche unvollständigen Elementarschwingungen zu sein, bei denen die 0.’ und 
2. Partialschwingung fehlen. So wie man nämlich’ aus den vollständigen 
"Elementarschwingungen die unvollständigen bilden kann, lassen sich auch 
"vollständige und unvollständige Elementarkörper unterscheiden. 'Stufen- und 
"Summenzahl beziehen sich offenbar auf einen vollständigen Elementarkörper, 
Ordnungs- und Gewichtszahl dagegen auf einen unvollständigen, wobei der 
Differenzwert 2 auf eine Unvollständigkeit im eben erläuterten Sinne hinzu- 
deuten scheint. 
Tach diesen kurzen Bemerkungen über vollständige und BET Ele- 
‚mentarschwingungen bzw. Elementarkörper soll der Begriff eines komplexen 
Körpers auf Grund bestimmter praktischer Gesichtspunkte zunächst folgender- 
maßen definiert werden: 
} 1. Ein komplexer Körper wird durch eine lineare Kombination von Ele- 
mentarkörpern .der zweiten und höheren Stufen dargestellt. 
3 2. Die höchste Stufenzahl unter den Elementarkörpern heißt die Rangzahl (r) 
des komplexen Körpers. 
3. Die Koeffizienten N,, N, ... N, der linearen Kombination sind positive 
ganze Zahlen oder null, mit Ausnahme des Koeffizienten N,, der nur die 
Werte + 1, 0 oder — 1 annehmen kann. 
4. Einem komplexen Körper kann eine lichen Z und eine Gewichts- 
- zahl A zugeordnet werden, die sich durch die gleiche lineare Kombination 
aus den Ordnungs- bzw. Gewichtszahlen der Elementarkörper der ver- 
schiedenen Stufen darstellen lassen. 
. Zwei komplexe Körper heißen gleich (=), wenn die Anzahl der Elementar- 
körper für jede Stufe gleich ist. 
6. Zwei komplexe Körper heißen äquivalent (=), wenn sie in der Ordnungs- 
zahl, Gewichtszähl und Rangzahl übereinstimmen. 


a 
a 
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Bezeichnet man einen komplexen Körper, der die Rangzahl r, die Ordnungs- 


xi 
zahl Z und die Gewichtszahl A besitzt, durch das Symbol K 2» so kann man 


auf Grund der vorangegangenen Definitionen folgende realen Dar- 
stellung für den komplexen Körper geben: 


K-NE+NE+.. .NE= T N. Ein (18) 
(r) (2) (3) (() m=2 Zn 
Z= 5 NmZnm (19) 
m=3 
A= 5 NmAm (20) 
m=2 
N =—1,0, +1; Nn=0,+1,+2, +3.... m2>3 (21) 


Die Tatsache, daß bei der linearen Kombination der Elementarkörper die erste 
Stufe nicht benutzt wird, hängt damit zusammen, daß die hier benutzte Defi- 
nition des komplexen Körpers nur solche umfaßt, die einen stabilen Zustands- 
bereich besitzen. Der Elementarkörper erster Stufe hat offenbar den Charakter 
eines instabilen Restkörpers (vgl. Schema II). Die bei der Definition des kom- 
plexen Körpers benutzte lineare Kombination der Ordnungs- und Gewichts- 
zahlen entspricht einem praktischen Gesichtspunkt [siehe Gl. (24) und (25)]. 


Die Rangzahl, die ein komplexer Körper bei einem vorgegebenen Verhältnis v 
von Gewichtszahl zu Ordnungszahl mindestens besitzen muß, läßt sich nach 
dem Schema III und den Gl. (19), (20) und (21) leicht ermitteln. Für den Grenz- 
fall, daß die Ordnungs- und Gewichtszahlen große Zahlenwerte sind, erhält 
man folgende bemerkenswerte Einteilung: 


Schema IV. Rangzahlen der komplexen Körper bei verschiedenem 
Verhältnis von Gewichtszahl zu Ordnungszahl 
ro = Mindest-Rangzahl 
a Gewichtszahl 


vV nenn hen, 
nz  Ordnungszahl 
A>1,Z>1 
VER 
Verhältniszahl Mindest-Rangzahl 
v Io 
v= 1:1 un =38 
IR VEN nn =A 
LSESINV SUR: N) 
8:3 <v<s13:4 ih 
ea al in] 
2 (n —3) 2(n — 2) 


€ 
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Im folgenden sollen die Darstellungsmöglichkeiten nach Gl. (18), sowie die _ 
- Äquivalenz der komplexen Körper an einem einfachen Zahlenbeispiel erläu-, 
tert werden: 


"Es kann beispielsweise ein komplexer Körper definiert werden durch folgende 
Gleichung: 


31 —y 1 4 8 
K9= —4 eRr BSEN0.E SE 22 
= (571? (2,0 (a)! (a)? 7° ( ) 
- oder 
; ?_40 4 8 
Ro bIE BE 23 
6,18 (a2 0° (23) 


set BE 


2 : 
St - BO E 
° 1 (4)? (5)? 


(2,0 (8) 


Eine Bewertung und entsprechende Unterscheidungsmöglichkeit für die äqui- 

_ valenten komplexen Körper kann man gewinnen durch geeignete Festsetzungen 
über den Stabilitäts- und Aktivierungszustand, der für den komplexen Körper 
“aus den zugehörigen Zuständen für die Elementarkörper herzuleiten ist. Man 
- kann beispielsweise jedem Elementarkörper n. Stufe eine Aktivierungsgröße Un 
zuordnen mit Hilfe des Aktivierungsfaktors en und der Summenzahl Sn. Für 
die Aktivierungsgröße U (Bindungsenergie) für einen komplexen Körper be- 
"zogen auf die Grundgröße U, (gleich der Energie von .drei-Elektkonenmassen), 
“erhält man folgenden bemerkenswerten Ansatz: 


IE 

Re er em Nm (AM + Sm) (24) 
U, A m= 
-U ist hiermit wegen der Bedeutung von em eine Funktion des Zustandspara- 
"meters. Man kann aus dem Schema I erkennen, daß oberhalb eines bestimmten 
"Wertes des Zustandsparameters (a > «a, fürdier. Stufe) dienach Gl. (24) definierte 
" Aktivierungsgröße U eines komplexen Körpers null bzw. negativ werden muß. 
"Weiter kann man zur Kennzeichnung des Stabilitätszustandes eines komplexen 
- Körpers versuchen, eine geeignete Produktdarstellung zu verwenden, z. B. unter 
"Benutzung der Stabilitätsfaktoren nn der Elementarkörper (siehe Schema II). 
‚Als Stabilitätsgröße P kann man im einfachsten Fall ansetzen: 


5 = P >1 stabil 

= P= Th). mit: P= 1 indifferent (25) 
E m=3 P<1 instabil 
Aus dem Stabilitätsschema II und der Gl. (25) kann man entnehmen, daß ein 
"komplexer Körper bei einer Rangzahl r > 5 bei genügend kleinem Wert für 
den Zustandsparameter (a <‘ß,) instabil werden kann. Es werden außerdem 
äquivalente komplexe Körper nach Gl. (25) ein verschiedenes Verhalten in 
bezug auf die Stabilität zeigen. 

Im Zusammenhang mit den Gl. (24) und (25) ergeben sich für bestimmte 
experimentelle Anwendungen interessante theoretische Probleme, deren Er- 
örterung aber einer späteren Arbeit vorbehalten, bleiben muß. 


. 
3 
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Zusammenfassung und Schluß 


Von einem System von Differentialgleichungen und den zugehörigen Lösungen 
N ausgehend wurde der Begriff eines Elementarschwunges und einer Elementar- 
schwingung, die nach Stufen abzählbar sind, eingeführt. Hieraus konnte der 
Begriff eines Elementarkörpers n. Stufe entwickelt werden, und es ließen sich 
aus rein mathematischen Betrachtungen Schemata angeben zur Kennzeichnung 
des sogenannten Aktivierungszustandes und des Stabilitätszustandes. Für alle 7 
Definitionen erwies sich hierbei derZustandsparameter bzw. diecharakteristische 
algebraische Gleichung, die den Zusammenhang zwischen den sogenannten 
Frequenzparametern und dem Zustandsparameter herstellt, von fundamentaler 
Bedeutung. Aus ihr lassen sich weitere Schemata von dimensionslosen Zahlen ° 
aufstellen, die schließlich zu den Ordnungs- und Gewichtszahlen für den Ele- 
mentarkörper n. Stufe führen. 


In einer kurzen Zwischenbetrachtung wurde die Möglichkeit angedeutet, die 
vollständigen Lösungen der Elementarschwingungen n. Stufe, durch die auch 
die zugehörigen Differentialgleichungen definiert werden können, für eine 
synthetische oder analytische Darstellung allgemeiner Schwingungen zu be- 
nutzen. Hierbei kann man vollständige und unvollständige Elementarschwin- 
- gungen unterscheiden. Es wird erwähnt, daß die Herleitung der Ordnungs- und 
Gewichtszahlen der Elementarkörper, die für den Aufbau und die Beschreibung \ 
‚ sogenannter komplexer Körper wichtig sind, mit dem Begriff eines unvoll- 
ständigen Elementarkörpers in Verbindung gebracht werden kann, 


Als komplexer Körper wird eine bestimmte lineare Kombination von Elementar- 
körpern der zweiten bis r. Stufe definiert, bei dem die Möglichkeit eines stabilen 
Zustandes vorliegt. Die Elementarkörper der ersten Stufe haben einen instabilen 
Charakter. Die höchste Stufenzahl r der Elementarkörper, aus denen sich der 
komplexe Körper zusammensetzt, heißt die Rangzahl. Die Ordnungs- und Ge- 
wichtszahl eines komplexen Körpers werden definitionsgemäß aus denjenigen 
der Elementarkörper durch lineare Kombination gebildet, und es wird für die 
Darstellung eine geeignete symbolische Schreibweise eingeführt, die an ein- 
fachen Beispielen erläutert wird. Schließlich werden einige Betrachtungen an- 
gestellt über die Äquivalenz, die Mindest-Rangzahl, den Aktivierungs- und 
Stabilitätszustand eines komplexen Körpers mit dem Ausblick auf weitere 
Probleme und Untersuchungsmöglichkeiten. 


‚Abschließend möge festgestellt werden, daß die hier angestellten mathematischen 
"Betrachtungen über den üblichen Begriff der Schwingungen, wie leicht zu er- 
kennen ist, hinausreichen. Besondere Beachtung verdient der Begriff des Zu- 
standsparameters, aus dem sich alie anderen Definitionen und Begriffe in letzter 
,  „ Konsequenz herleiten lassen. 


Das Ganze stellt in der hier gegebenen Fassung einen mathematischen Entwurf 
dar, bei dem weniger auf eine umfassende Durchführung der Einzelheiten, als auf 
die Anlage eines großzügigen Planes Wert gelegt worden ist, um in einem mathe- 
matischen Zusammenhang den Umfang der Darstellungsmöglichkeiten im Be- 
reich der hier definierten neuartigen Schwingungen abschätzen zu können. 
Hiermit werden Denkmöglichkeiten geschaffen, die sich bei einer Zuordnung 
zu experimentellen Tatbeständen als fruchtbar und lebendig erweisen können. 


Auf einen wichtigen Punkt zur Rechtfertigung der hier benutzten mathema- 
tischen Methode an Stelle einer experimentellen Methode zur Definition von 
physikalischen Begriffen sei zum Schluß noch besonders hingewiesen. Es ist 
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‚nämlich durchaus denkbar, daß ein System physikalischer Erscheinungen’durch- 
weg zu einem unvollständigen System im oben gebrauchten mathematischen 
Sinne gehört und darum sehr viel schwerer in den Gesetzmäßigkeiten zu er- 
kennen ist als das zugehörige vollständige System. Hier ist es sicher vernünftig, 
“durch mathematische Methoden erst ein geeignetes vollständiges System zu 
‚entwickeln und hieraus das unvollständige, durch experimentelle Tatsachen 
"vorgegebene System abzuleiten. Hierbei bekommen die mathematischen Be- 
 griffe erst nachträglich einen physikalischen Sinn. Beispielsweise scheint es 
"schwierig zu sein, den Begriff der Ordnungszahl oder Gewichtszahl ohne den 
“mathematischen Begriff der Stufen-, Summen- oder Rangzahl in systematischer 
Weise herzuleiten. 

Es ist eine interessante Aufgabe, die in dieser Arbeit benutzten Begriffe, die, 
"wie man erkennen wird, nicht ganz willkürlich, sondern mit einer bestimmten 
Zielsetzung definiert worden sind, auf reale physikalische Erscheinungen abzu- 
Bilden, wobei sich selbstverständlich erst herausstellen wird, ob die Definitionen 
zweckmäßig sind oder in welcher Weise sie zu ergänzen und abzuändern sind. 
n diesem Sinne soll.die vorliegende Arbeit eine Anregung geben, über den so 
überaus wichtigen Begriff der Schwingung nachzudenken, auf daß es in einer 
emeinsamen Anstrengung vielleicht einmal gelingen möge, zu erkennen, 
was die Welt im Innersten zusammenhält‘. 
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Herstellung eines homogenen Hocdfrequenz- 
feldes für Meßzwecke 
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Inhaltsübersicht } 


Feldstärkemessung durch Zurückführung auf eine Gegeninduktivitätsmessung. i 
Relativmessung der Feldverteilung an Rahmenantennen für einfache Rahmen 7 
mit einer Windung und kombinierten Rahmenanordnungen. Absolutmessung ” 
eines homogenen Normalfeldes. £ 


Einleitung ; 
Während die elektromagnetische Feldverteilung des Fernfeldes in dem bisher 7 
zur praktischen Anwendung kommenden Hochfrequenzgebiet-durch Messungen 
und Rechnung für die Praxis hinreichend bekannt ist, liegen für das Nahfeld h 
bisher nur theoretische Abhandlungen vor, deren Auswertung für die Bedürfnisse 7 
derangewandten Physik meist sehr umständlich, wenn überhaupt möglich ist. Die ° 
theoretisch abgeleiteten Formeln geben wegen der darin enthaltenen idealisierten N 
Voraussetzungen und damit verbundenen Vernachlässigungen verschiedener Fak- ° 
toren oftkein den wirklichen Verhältnissen entsprechendes Bild. Für viele Zwecke } 
ist aber eine genaue experimentelle Kenntnis des elektromagnetischen Nah- 5 
feldes von großem Nutzen. Die bisherigen Bestimmungen des Feldstärkewertes | 


mit Genauigkeiten von 15—20 Prozent entsprechen in keiner Weise mehr dem 
Stande der heute sonst üblichen Meßgenauigkeit. Nicht allein die Ausmessung 
räumlich großer Hochfrequenzfelder stößt auf manche meßtechnischen 7 
Schwierigkeiten, sondern erst recht die Messung räumlich kleiner Felder, die 
gerade für die Klärung rein physikalischer Fragen von Interesse ist. Vergleiche | 
mit den für das Fernfeld bekannten Feldstärkebeziehungen können bei der- 
artigen Untersuchungen nicht angestellt werden, da die für das Fernfeld ge- 
machten Voraussetzungen einer sehr großen Entfernung gegenüber der Wellen- 
länge nicht mehr erfüllt sind. Zur Bestimmung des Feldstärkewertes kommt als 
Meßsonde in dem hier zur Untersuchung vorliegenden Rundfunk-Frequenz- 
bereich lediglich die Spulen- oder Rahmenform in Frage. Voraussetzung ist, 
daß diese geometrischen Abmessungen als klein gegenüber dem auszumessenden 
Feld und der benutzten Wellenlänge anzusehen sind. Wieweit die theoretisch 
günstigste Form, nämlich die Punktelektrode, in der Praxis zu realisieren ist, 
soll in einer späteren Arbeit gesondert behandelt werden. u 
‚ 
- 


Zurückführung der Feldstärkemessung auf eine Gegeninduktivitäts- 
messung 


Die Eichung der Meßspule wird zweckmäßig mit Hilfe einer Gegeninduktivitäts- | 
bestimmung vorgenommen. Die geeignetste Methode ist für den vorliegenden 
Zweck die der Strommessung, da sie die geringsten Möglichkeiten zu Fehl- 
messungen in sich birgt. Bei Verwendung geeigneter Strommesser, d. h. solcher 
Strommesser, deren Innenwiderstand gegenüber dem Gesamtmeßkreiswider- 
stand hinreichend klein ist, können Gegeninduktivitäten von wenigen pFnoch 


ohne Mühe gemessen werden. Selbstverständlich muß hierbei unbedingt darauf 
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geachtet werden, daß die Derküneen| zur Spule bzw. zum Rahmen, sowie zum 
" Strommesser ohne Schleifenbildung auf kürzestem Wege geführt werden, weil die 
_Induktivität der Zuleitungen bereits in die Größenordnung der zu messenden In- 
‚duktivitäten kommt. Bei vorgegebener Frequenz und bekanntem Gesamtwider- 
stand des Meßkreises sind lediglich die Ströme im Sende- und Empfangskreis zu 
messen. Die Gegeninduktivität errechnet sich dann aus der bekannten Beziehung: 


ik 
E,=woML=1,-%, woraus dann Mm = a Der Index 1 kennzeichnet 
> @ I 

‚den Sende- und der Index 2 den Empfangskreis. Die Größe » bedeutet die 
Kreisfrequenz 2 ırf, in der der Wert für die Frequenz in Hz einzusetzen ist. 
‚Der Wert R, enthält das vektorielle Produkt des Gesamtwiderstandes des 
-Spulen- bzw. Rahmenkreises und des in diesen eingeschalteten Meßinstru- 


"mentenwiderstandes. 


Gesamtwiderstand des Empfangskreises 


"Dieser setzt sich aus folgenden Einzelanteilen zusammen: 1. dem Wirkwider- 
‘stand, 2. dem Scheinwiderstand und 3.dem Strahlungswiderstand. Hierbei 
"müssen u. U. die Anteile für die Spule selbst, als auch für den Strommesser und 
‚gegebenenfalls auch für die Zuführungen in Rechnung gesetzt.werden. 
Wirkwiderstand. Während der Wirkwiderstand bei tiefen Frequenzen ledig- 
lich aus dem ohmschen Widerstand besteht, ist bei höheren Frequenzen auch der 
Hautwirkung Rechnung zu tragen. Eine rechnerische Nachprüfung der ge- 
messenen Werte kann nach der folgenden Beziehung vorgenommen werden: 


Item] 


Bye 
dem] * T7 * Tfem] * or ı 
6 


- Hier bedeuten: 
1 = Länge des Leiters in cm 
d = Durchmesser des Leiters in cm 


TAT ER 


$ co = Leitfähigkeit des Leitermaterials in 
Qcm 


Mr Eindringtiefe des Stromes in cm. 


Letztere kann aus der bekannten Formel T[em] = rt errechnet werden. 
En... | In ee 


Br = B Er { e 5 
In diese ist z. B. für Kupfermaterial p = 1 und o = 57:10 nn einzusetzen, 
, | cm 


während die Dimension in der Formel für die Berechnung des Wirkwider- 


standes Gen | | ist. An Hand dieser Beziehungen kann dann nach- 
2cm 


geprüft werden, ob die Hautwirkung berücksichtigt werden muß. 


Scheinwiderstand. Die bisher im allgemeinen aus Rechnungen ermittelten 
Nerte des induktiven Widerstandes sind nur in seltenen Fällen zu verwenden, 

‚ wie noch an Hand von Messungen gezeigt wird, beträchtliche Fehler auf- 
x können. Die Gründe für die unzureichende Genauigkeit der rechnerischen 
Bestimmung sind in erster Linie darin zu sehen, daß sämtliche abgeleiteten 


2 


hr | 
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' Formeln auf Reihenentwicklungen beruhen und diese meist zu früh abgebrochen 
"werden. Abgesehen hiervon aber sind gerade bei kleineren Rahmen- oder 


Spulengebilden die geometrischen Dimensionen, zumal wenn es sich nicht um 
kreisförmige Zylinderwicklungen handelt, nicht hinreichend genau zu ermitteln. 


Ähnlich verhält es sich mit der rechnerischen Ermittlung der Gegeninduktivität 
selbst. Diese gilt nur mit ausreichender Genauigkeit für einige wenige Spezial- 


fälle, da .z. B. bei 


verschieden‘ großen 1 - 2m ars 

2 = 6 « Rahmen- 
ahnen ger Spulen 3 |Entfernung |= 11 = kante 
noch. die Inhomo- 4% vom I=16 » 
genität von Spulen- ; Rahmen = 2 
feldern berücksich- 7 Be 


tigt werden muß, so- 
fern nicht der gegen- 
seitige Abstand der 
Rahmen; oder Spu- 
len ein Vielfaches 
der Rahmen- bzw. 
Spulendimensionen _feldstärke in 
beträgt. Skalenteilen I 
Aus diesen Gründen 
ist bei den späteren 
Messungen jeweils 
eine Widerstands- 


bestimmung durch ; AR 4 

R „ .Abb.1. Feldverteilung eines quadratischen Rahmens (Seitenlängea=75 cm) 
Strom- und Span gemessen mit Spinnwebenspule (Parameter-Entfernung) A = 720 kHz (Feld- 
nungsmessung vVOr- stärkenachse nicht im gleichen Verhältnis) 
genommen worden. 


Als Strommesser wurden dabei Thermokreuzinstrumente mit geringerem Heizer- 
widerstand, als Spannungsmesser Röhrenvoltmeter, oder bei Spannungen über 
zwei Volt statische Voltmeter mit geringer Kapazität verwendet. Da sich der 
Widerstand eines Thermoumformers mit dem durch ihn fließenden Strom ändert, 
ist dieser veränderliche Widerstand stets zu berücksichtigen. Gerade aber bei 


niederohmigen Hei- 


1 [7 ‚30cm über zern bietetdie Wider- 
2 | Entfernung‘ 80 » Rahmen- v 

3% vom *=100 = kante standsbestimmung, 
4 | Rahmen | A " unterstütztdurch die 
5 = " 


Trägheit dieser In- 
strumente, eine ge- 
wisse Schwierigkeit. 
Um die größtmögli- 
che Genauigkeit zu 
erreichen, wurde des- 
halb für einen be- 
stimmten Stromwert 
der zugehörige Wi- 
derstandswert auf 
mindestens 0,5% er- 
Abb. 2, Feldverteilung eines quadratischen Rahmens (Seitenlänge a = 75 cm) mittelt. DerTheuino, 


Feldstärke in 
Skalenteilen 


gemessen mit Spinnwebenspule (Parameter-Entfernung) A = 720 kHz (Feld- umformer wurde im- 


stärkenachse nicht im gleichen Verhältnis) mer aufdiesenStrom- 
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wert, dessen zugehöriger Widerstandswert nun richtig eingesetzt werden kounte, 
durch Hinzuschalten eines geeichten Hochfrequenzwiderstandes eingestellt. Ver- 
mittels dieser Zuschaltung des Dämpfungswiderstandes in den Empfangskreis, 
dessen einzelne Größen nunmehr in bekannten Fehlergrenzen bekannt waren, 
"konnte ein Vergleich zu den rechnerisch ermittelteh Gegeninduktivitäten erreicht 
"werden. Die|Abweichungen betrugen im Mittel etwa 3%. Eine N achprüfung der 
Richtigkeit der auf diese Art gemessenen Werte wurde dadurch vorgenommen, daß 
-derWertIl,-R,=E,anden Rahmenzuführungen mit einem geeichten Röhrenvolt: 
meter mehrmals nachgeprüft wurde. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die ver- 
schiedenen Meßergebnisse für quadratische Rahmen von je einer Windung und 
- einer Seitenlänge von 72cm. 


“ Tabellei 
= ht, M M wi Behler 
(mA) | (W) Mittel, | HOT, Mittel © 0 %r 
Rahmenabstand: 80 cm @—= 4555,175 - 103 


88,3 1,557 1,56 61,93 


1,558 
ih sLes. |) 61.87 | 
1,547 1,547 | 61,98 
1,547 61,95 | 61,2 4:98 
1,543 
Tea8 1,54 62,03 
\ 1,538 - 
-Rahmenabstand: 100 cm 
53,8 Du } 0,969 | 838,87 | 38,905 | 39,0 0,08 
‚0,960 | ‚0,96 38,94 | | 
Rahmenabstand: 130 cm 
3,75 | 0,60 0,60 23,85 | | 
0,58 0,58 23,31 | | 
0,582 } 48 28,53: | 23,76 | —- 0,098 
0,582 |. 905% an : x | 


"Die Berechnung der Gegeninduktivität erfolgte nach der von Neumann (1) 


"hergeleiteten Formel. In dieser bedeuten: 


Br d = Abstand der Rahmen voneinander 
BZ a = Seitenlänge der Rahmen : 


a +Ya? +d? Ya? + a: 
a+fpar+a: 4 
| 


4 s d 
"vereinfacht durchc = —; M=a:S 
3: a 


+ Var: +d—2/ar +24 al 


M=8 & 


2 2 
nie elite Her Here} 
er 4 4 Vater | 
-8=#(6) | 
(S=[ Inc 0,774 4 c— 0,048 0? — 0,109 c4 + 0,097 ° — .... | 


- 
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Strahlungswiderstand. Während bei offenen Antennen der Strahlungs- 
widerstand einen nicht zu vernachlässigenden Faktor darstellt, kann dieser bei 
Rahmen und Spulen im allgemeinen, zumal hier bei den benutzten geometrischen 
Abmessungen, in den meisten Fällen unberücksichtigt bleiben, da er unter 
0,01 Ohm liegt. Seine Berechnung kann nach Abraham-Föppl [2] folgender- 
maßen erfolgen, wobei die Strahlung eines magnetischen Dipols gegeben ist durch: 


Es em. Pm? = Ka Br 'E 


3c\ dt 3% 30% 


Hierin bedeuten: pm = magnetisches Moment 
vo = Eigenfrequenz des Rahmens 
c = Lichtgeschwindigkeit = 3 - 101° | 
F = Flächeninhalt = Zahl der Windungen x Flächeninhalt 7 
der Windungen. | 


Da bei dem stromdurchflossenen Rahmen sich die Strahlung fur durch den 
oberen Halbraum ausbreitet, ist der Faktor 1/2 zu berücksichtigen. Also: 


Sp 


Sp=Rg-I% 
2 2 4 
Rs = 49 P oespa a0 ZW pe [9] 
3 c? Ai 


Einzelheiten des experimentellen Aufbaues 


Zur Reproduzierbarkeit der Meßergebnisse sind folgende Faktoren zu beachten: 
Bei der Benutzwig von Rahmen hat es sich als unbedingt notwendig erwiesen, 
möglichst starre Gebilde zu verwenden, da schon geringe Verwerfungen der 
Rahmenebene Fehler von 10% und mehr ergeben können. Die Stromzuführung ° 
_ zum Senderahmen muß selbst bei senkrechter Zuführung starr in einem konzen- ° 
trischen Rohr erfolgen, dessen Mantel die geerdete Leitung der Stromzuführung 
darstellt. Bei Nichteinhaltung dieser Maßnahme ergeben sich bei Vertauschung 
der Strommesserzuführungen oder veränderter Stellung des Rahmens zu Ge- 
bäudeteilen oder zum Beobachter infolge Kapazitätsänderungen erhebliche 
Energieschwankungen, die nur schwer zu erfassen sind. Beim Empfangskreis 
"konnte ein Vorteil durch Erdung nicht festgestellt werden. U. U. ergab sich so- 


e; a ee ge der Entfernung d= &cm Sem _ Entfernung der beiden 
rdung Störampli- vom grösseren Rahmen Rahmen voneinander 


tuden auftraten, die n 
teils trotz weitgehen- IR 
der Panzerung und f 
großer Entfernung 
‚des Meßsenders von 
diesem selbst, teils 
von anderen Rund- : 
funksendernherrühr- gayfspirke in 
ten, da die Erde Skalenteilen 
wegen ihrer unver- 
meidlichen Länge 


Entfernung d= 1fcm 
vom grösseren Rahmen 


am Eng, 2 Ratımanflädhe * 
fangskreisdimensio- _ Von Ecke Zu Ecke Pk 3) 23.5. a 
nen eher als Antenne Abb. 3. Relative Feldverteilung von zwei Rahmen a,=70 cm, ,=50 cm 
wirkte. Aus diesem (quadratischer Rahmen) A = 725 kHz 
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a Entfernung d= 16 cm 
“4 HR grösseren Rahmen 


5m Entfernung derbeiden 
. Rahmen voneinander 


; stärken 
2 Shalentelln 


Entfernung d= 21cm 
vom grösseren en 


Rahmenfläche _____,. 
Von Ecke zu Ecke 94cm 


rn Abb. 4. Relative Feldverteilung von zwei Rahmen a, = 70 cm, a, = 50 cm 
(quadratischer Rahmen) A = 725 kHz 


Grunde blieb der 
Empfangskreis bei 
den Messungen unge- 
erdet. Die Frequenz- 
konstanz wurde auf 
1 Prozent nachgewie- 
sen und war völlig 
ausreichend. Der 
Strom im Senderah- 
men mußte auf Y/;oo 
des Meßwertes kon- 
stant gehalten wer- 
den. Zur Vermeidung 
von Frequenzverän- 
derungen infolge 


" Stromrückwirkung beim Verändern des Senderahmenstromes wurden Strom- 
änderungen durch Kopplungsänderungen in einem Zwischenkreis zwischen 
"Rahmen und Sender vorgenommen. Durch diese Maßnahmen können Fehler- 
quellen auf der Senderseite in hinreichendem Maße ausgeschaltet werden. Auf 


Tabelle 2 
: Gegen- i Gegen- HEN Gegen- ; Gegen- 
inkl indukgt, Winkel | inaune, | Winkel | auge, | Winkel | nauke, 
(Grad) 10-H (Grad) 10-°H (Grad) 10- H (Grad) 10H 
S 
2 0 25,7 100,1 418,1 190 30,0 280 4,55 
22.10 25,4 110 18,5 200 |. 294 290 10,6 
2...20 25,6 120 22,5 210 28,6 300 15,6 
=.-30 23,6 130 |. 25,6 220 27,8 310 19,3 
m .40 21,1 140 27,4 230 24,9 320 21,8 
...,50 17,9 150 28,7 240 21,0 330 23,2 
00. |. 13,7 160 29,3 250 15,5: 340 24,0 
= ,..70 a7 170 29,9 260 9,55 850 24,4 
er..80: 2,97 180 30,05 270 4,55 360 25,7 
..90 6,35 
; Tabelle 3 
Verschiebung Gegenindukt. Verschiebung Gegenindukt. 
EL (cm) OH Sui(cm)) LOSSTER 
— 10 26,54 + 10 27,49 
=.0 25,68 + 20 26,54 
5 — 30 2.928,81 + 30 23,93 
E — 40 ' 21,50 + 40 21,14 
j — 50 18,14 +50 18,71 
= 60 15,08 + 60 16,09 
: ar) 12,13 + 70 13,18 
an‘, 80 9,07 +80. 10,43 
— 90 6,80 + 90 7,94 
0 27,44 
23 
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Na on der Empfangsseite kön- 
Sem. Entferaungaer beiden nen Meßunsicherheiten 
Rahmen voneinander durch Drekungun dselke 
liche Verschiebung ‚des 
Empfangsrahmens ein- 
treten. Um einen Über- 
blick über die Größen- 
ordnungen dieser Fehler- 
möglichkeiten zu. 
bekommen, wurden 
orientierende Gegenin- 
; mes he ereak duktivitätsmessungen 
Abb. 5. Relative ah A hat a, = 70cm, a, = 30cm Pr quadratischen Rab: 
ws (quadratische Rahmen) A = 725 kHz ; men mit BEER Windung 
beieiner Seitenlänge von 
72cm im gegenseitigen 
Abstand von 110 cm 
durchgeführt. Die era 
der Diagonale der 
men, die auf der Spitze 
standen, betrug 185 cm 
vom Erdboden. Tabelle2 
gibt ‚gie gemessenen 
Werte der Gegeninduk- 7 
tivität bein Drehung, 
Lem] Tabelle 3 bei seitlicher 


Abb, 6. Zusammenhang zwischen Meßentfernung di und Rahmenentfer- NEIBERISURBE Ans Raps 
nung e bei homogener Feldverteilung durch zwei quadratische Rahmen MENS wieder. 'Eine Ver- 

schiebung von + 5cm 
bedingt etwa einen Fehler von 2%. Wie ausden Messungen beider Rahmendrehung 
hervorgeht, üben die Zuleitungen des Meßinstrumentes zum Empfangsrahmen 
schon einen merklichen Einfluß aus. Wird nicht das Thermoelement, wie es beiden 
späteren Messungen geschah, direktinden Rahmenkreis gelegt, somüssen selbstnur 
aus wenigen Zentimeter bestehende Zuleitungen berücksichtigt werden. Die Be- 
rechnung der Selbstinduktion der Zuleitungen kann man nach Prerauer [3] und 
Drude [4] folgendermaßen rechnerisch erfassen : Bezeichnet man den Abstand der 
Zuleitungen AB undCDmitd und den Durchmesser des Leiters mit 2p, so ergeben 
sich unter Zugrundelegung der bei der Rahmendrehung vorliegenden Versuchs- 
\ bedingungen: 


Entfernung d= bcm 
vom grösseren Rahmen 


Nh 


Feldstärke in 
Skalenteilen 


Entfernung d= 16 cm 
vom'grösseren Rahmen 


0 


ni“ d { = 0,12m 
I kanns: d= 0,025 m j 
ss er 
AN Sh ‘= 0,15m 
p 
De ==14:0,121n 0,026, = (,48cm Rohmen 
‚0025 2 
Ra 0,3 
L’ = 4-0,12{ In —Z — 0,75 \=0,64cm 
0,0025 


L’ +L” = 1,12-10 (H} 
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Gegeninduktivitätsmessung bei verschiedener Größe von Sende- und 
Empfangssrahmen 


i Nach Ausschaltung der Fehlermöglichkeiten ergaben sich bei der Messung der 
 Gegeninduktivität von Rahmen verschiedener Größe starke Abweichungen von 
den berechneten Werten. Solange die Rahmengebilde, Quadrate oder Kreise, 
gleiche Größe haben und ihre gegenseitige Entfernung nicht wesentlich größer 
"wird als ihr Durchmesser, gelten, wie die Messungen zeigten, die mit Maxwell- 
"Cöffin bezeichneten Formeln [5] streng. Wird der Empfangsrahmen kleiner oder 
... als der Senderahmen, so ergeben sich Fehler, deren Größe’ von der 
treuung und der Inhomogenität des vom Senderahmen erzeugten Feldes ab- 
‚hängig ist. Bei verschieden großen Sende- und Empfangsrahmen muß sich nach 
der theoretisch aufgestellten Formel eine Gegeninduktivität ergeben, die unab- 
hängig von der Vertauschung von Sende- und Empfangsrahmen sein soll, 
Messungen dagegen zeigen eindeutig, daß die Ergebnisse verschieden waren bei 
} _ großem Senderahmen und kleinem Empfangsrahmen und kleinem Sende- und 
großem Empfangsrahmen. Die Meßergebnisse, die mit quadratischen Rahmen 
von der Seitenlänge von 75 und 50 cm durchgeführt wurden, sind in der Tabelle4 
wiedergegeben. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Gegeninduktivitätsmessung 
von quadratischen Rah- 
men mit verschiedener 
Seitenlänge in der glei- 
chen Ebene. Dieses Er- 
gebnis kann nur auf ein 
inhomogenes Feld zu- 
rückgeführt werden, das 
bei der Aufstellung der 
Formeln nicht berück- 
'sichtigt ist. Lagen beide 
Rahmen konzentrisch in 
a der gleichen Ebene, er- 
AR ; ; JalmA] } r 7 gab das Experiment völ- 
. Abb, 7. Eichung der Probespule in Kreisen mit drei verschiedenen lige Übereinstimmung \ 
" _Durchmessern. EHE mit der von Esau [6] an-+ 
gegebenen Formel, In 


0 140m 
403m 250m \ der Tabelle 5 bedeutet h 


5 a 
 e R N den gegenseitigen Ab- 
Bar stand der Rahmen von- 
1 einander. Bis zu Ent- 
fernungen von 3830 cm 
konnten Rückwirkun- 
gen vom Empfangs- 
rahmen auf den Sende- 
rahmen infolge zu fester 
Kopplung nicht beob- - 
achtet werden. 


e Für Quadrate in der 

j gleichen Ebene lautet 

Abb. 8. Eichung der Probespule für verschiedene A die. Beziehung zur Be- 

; ER rechnung. der Gegen- 
mA * induktivität: 
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a+ Var Le Far  a+d+ Fresar 
M=8/di HFERER |, mars MrreHeF 
a+td 
—2Yd?+(a +d)? +(a + 2d) = In (1 B 
.d 
SER EN 
a 
2 1 1-+20-+2c% 
Mo cmtlVi+t2e+2e RR en 
1+c c 
1+2c +22 +(1+20) [Ya —ulı + Je) 
Tabelle 4 
d M M M M. 
(cm) ER EL. = | 10-°H .10°°H ‚10-02 
72-72 50-50 72—50 50—72 
40 83,0 M 
50 55,6 81,5 97,5 
60 38,0 58,0 66,9 
70 80,0 26,8 41,6 46,3 
80 65,4 19,5 30,2 35,6 
90 47,8 23,9 26,8 
100 89,8 19,0 20,5 
110 29,2 7,32 rn 
120 24,6 12,2 
130 18,5 
140 16,6 
150 | 15,1 
Tabelle 5 
h M M 
(cm) .10°°H .10=°H 
gemessen berechnet 2 
; 30 160,0 159,0 a 
40 311,0 312,0 ee 
50 515,0 516,0 
60 797,0 797,0 
70 1254,0 1253,0 
7 80 1970,0- 1943,0° 
Mi a>'S i 
E20,5:5= ai RS 0,774 + om er a 0) BR c® + ar 
c c 4 12 .96 
\ any N er: Kane 
160 
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Relativmessung der Feldverteilung 


"Aus den bisherigen Messungen der Gegeninduktivität kann, sofern es sich nicht 

um völlig symmetrische und ganz spezielle Anordnungen handelt, ersehen 

“werden, daß das inhomogene Feld eines Rahmens von großer Einwirkung auf 
die Größe der Gegeninduktivität ist. Deshalb soll das Rahmenfeld zunächst 

‚relativ ausgemessen und versucht werden, Inhomogenitäten innerhalb der Meß- 
. ebene zu beseitigen. Die Kenntnis der absoluten Größe der Feldstärke ist zu 
diesem Zwecke nicht erforderlich. 


>08: 5-5| 


Methode der Messung 


; Die Ei erteiinhe über die Rahmenfläche wurde mittels einer Probespule als 
Sonde zentimeterweise aufgenommen. Diese Spule wurde mit einem Detektor 
und einem Galvanometer in Reihe geschaltet, @as mittels eines verdrillten, 
eidenbesponnenen Drahtes von 0,2 mm Durchmesser und etwa 150 cm Länge, 
der senkrecht zur Rahmenebene herausgeführt wurde, an den Rahmenkreis 
angeschlossen. Um Hochfrequenzreste vom Galvanometer fernzuhalten, wurde’ 
“ein für die Hochfrequenz als Kurzschluß wirkender Kondensator von 200 pF 

Kapazität unmittelbar hinter Detektor und Spule geschaltet. Um das Integral 
"über eine möglichst kleine Fläche des Rahmens zu erhalten, wurden mehrere 
-_ Spulenformen auf ihre Brauchbarkeit untersucht. Als günstigste Bauart für 
 Relativmessungen (!) hat sich eine Flachspule (sogen. Spinnwebenspule) mit 
150 Windungen und 4cm Durchmesser (Drahtdurchmesser : 0,04 mm, Selbst- 
induktion: 5,43 - 10-?H) ergeben, die in der Hauptsache nur auf den magne- 
ischen Feldvektor anspricht. Diese Meßspule einschl. Detektor und Konden- 
"sator wurde auf einem Schlitten angeordnet, der auf einen senkrecht aufge- 
‚stellten Maßstab mit Zentimetereinteilung und Seilzug, der aus einer Entfernung 
von 1,5 bis 2,0m bedient 
werden konnte, bewegt 
werden kann. Die ge- 
samte Meßlatte mit 
Schlitten kann parallel 
zur Rahmenebene auf 
verschiedene Entfer- 
nung von dieser einge- 
stellt werden. Mit dieser 
Anordnung wurde die 
Feldverteilung an qua- 
dratischen und runden 
Rahmen gemessen. Zu- 
nächst wurde die qua- 
dratischa Form mit 
einer Seitenlänge von 
75 cm gewählt, bei der 
das Quadrat auf der 
Spitze stand. 
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 z. B. aus einem Rahmen 


J } 7 ji ty Be 


Meßergebrisse KASSE 

Die punktweise Abtastung unmittelbar über der Rahmenebene ergab ein all- 

mähliches Abfallen des Feldstärkewertes nach der Mitte des Rahmens und ein 

starkes Ansteigen nach dem Leiter, um außerhalb des Rahmens auf einige Zenti- 

meter Entfernung schon sehr stark abzufallen. Je größer die Entfernung von der 

Rahmenebene ist, um so verwaschener wird dieses Bild, um in einer Entfernung 

von 20cm bereits über ein Viertel der Rahmenfläche eine nahezu konstante Feld- 

verteilung zu ergeben. Wie man aus den in Kurvenform wiedergegebenen MeB- 

ergebnissen (Abb. 1 und 2) sieht, nimmt mit noch größer werdender Entfernung 

vom Rahmen die Feld- R 

stärke den Verlauf einer 

flachen Parabelan. Wird 

“die Meßanordnung seit- 
lich zur Rahmendiago- 

nale bzw. beim Kreis- 

rahmen zum Durch- 

messer verschoben, so 

erhält man, wie zu er- 

warten, eine entspre- 

chende . symmetrische 

'Feldverteilung. Diese 
‚gefundene Feldvertei- 
lung ist in ihrem allge- 

meinen Verlaufdurchaus 

verständlich, wenn man 


200 400 600 800 1000 
einkleinesLeiterstück ds Alm] et 
betrachtet, und dieFeld- Abb, 10 
stärke in beliebiger Ent- 


fernung von der Achse außerhalb des Leiters nach der theoretischen Beziehung er- 
rechnet. Bei Betrachtung des magnetischen Feldes ist der Feldverlaufdurch die Be- 


ziehung 5) RT - 


gegeben, wobei x die Entfernung von der Leiterachse be- 


2, 

deutet. Schwierigkeiten ergaben sich bei dieser Art der Messung nur in unmittel- 7 
barer Nähe des Rahmendrahtes. Da die Flachspule eine Ausdehnung besitzt, 
die wesentlich größer ist als die für den Rahmen benutzte Drahtstärke, ergab 
sich direkt auf dem Drahte eine Feldstärke, die verschwindend klein war, da die 
beiden Feldanteile innerhalb und außerhalb des Rahmens sich aufhoben. Bei 
einer Spule, die den Drahtdimensionen angepaßt war, konnte dieser Fehler in 
Fortfall gebracht werden. Prinzipielle Unterschiede durch die Rahmenform 
konnten, wie zu erwarten war, nicht nachgewiesen werden. f 


Herstellung eines homogenen Feldes 


Die in den zu der Rahmenebene parallelen Ebene gemessenen nach der Rah- 
.menachse zu auftretenden Einsattelungen in den Feldstärkekurven sollen nun- 
mehr so ausgeglichen werden, daß über einen möglichst großen Teil der Rahmen- 
fläche eine konstante Feldstärke herrscht. Bei einem solchen homogenen Feld 
muß es dann auch ohne weiteres möglich sein, für den Empfangsrahmen die 
geometrischen Abmessungen kleiner als die des Senderahmens zu machen, 
während sonst wegen der Inhomogenität der Feldverteilung über die Rahmen- 

WR, 
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Bäche die Messung der Gegeninduktivität nicht mit der unter der Annahme 
eines homogenen Feldes durchgeführten Rechnung übereinstimmt. ; 
Während die Einschachtelung parallelgeschalteter Rahmen in der gleichen 
. Ebene auch bei verschiedenen Rahmenströmen eine völlig unübersichtliche und 
 willkürliche Feldverteilung ergab, ließen in Reihe geschaltete Rahmen, die 
gegeneinander parallel versetzt waren, eine Kompensation der Inhomogenitäten 
erwarten. Die Versuche wurden daher in der Weise durchgeführt, daß zunächst 
zwei Rahmen quadratischer Form, deren Seitenlängen sich wie 1::0,75 verhielten, 
angeordnet wurden, und in konstanten Abständen von der Ebene des größeren 
. Rahmens das Feld aus- ' 
gemessen wurde. Aus 
diesen Messungen (Abb.3 
und 4) konnte gefolgert. 
werden, daß in einer 
Entfernung x von der 
Rahmenebene eine line- 
are Feldstärkekurve er- 
halten wird, wenn zweiin 
Reihe geschaltete Rah- 
men, deren Seitenlängen 
im Verhältnis 1: 0,75 
stehen, etwa im. Ab- 
stand 3x voneinander 
angeordnet sind. Stan- 
den dieRahmen in einem 
Verhältnis1:0,25,sowar 
. en eine gleichmäßige Feld- 
Abb. 11 verteilung über eine der 
je Rahmenebene parallele 
Ebene nicht mehr zu erzielen. Einzelheiten können aus den Meßkurven (Abb. 5) 
ersehen werden. 
Es lag nahe, die Homogenität des Feldes noch dadurch zu erhöhen, daß zwei der 
soeben beschriebenen Anordnungen parallel gegenübergestellt und der Meß- 
rahmen bzw. die Meßspule zwischen diese beiden Anordnungen aufgestellt 
wurden. Waren zwei derartige Gebilde in richtigem Umlaufsinn hintereinander- 
geschaltet, so wurde zwar die Feldenergie in entsprechender Weise vergrößert, 
aber die bereits durch die einfache Anordnung erreichte Feldhomogenität über 
eine konstante Fläche nach der Achse zu weiter verbessert. 


3 


Absolute Feldstärkeverteilung an 


1= kinzelnem Kreistahmen r = 50cm 
2 = zwei. Kreisrahmen t, = BOsm, 1,= 32cm 
. gegenseiliger Abstand 30,5cm 
3= Kombinalion von per Kreisrahmen 
.» Qen= 30cm, 2xra =» 32,5cm 
gegenseiliger Abstand 396m bezw. 906 
"gemessen in der Milte.auf 148cm 
„4 = A A=41/m 


—Ratmenfläche ——— 


Ri, h Auswertung der Meßergebnisse 

" Betrachtet man die an zwei Einzelrahmen erhaltenen Kurven, so sieht man, daß 
bei Erreichung eines homogenen Feldes eine feste Beziehung zwischen der vor- 
deren Rahmenebene, der Meßebene und dem Abstand der beiden Rahmen unter- 
@ einander besteht. Stellt man diese Abhängigkeit grafisch dar, so erhält man eine 
Parabel zweiten Grades d,?= 2 pe. Der Parameter 2p läßt sich an Hand der 
- Meßpunkte zu 4, 6 bestimmen, so daß sich unter der durch weitere Versuche 
bestätigten Annahme, daß die Winkel, die der auf der Rahmenachse befindliche 
Meßpunkt mit den Rahmenleitern bildet, immer der gleiche zu sein scheint, 
folgende Beziehungen zwischen den einzelnen Größen herleiten: Bezeichnet man 
die Winkel entsprechend der Skizze mit ß, und ß,, für die die aus den Messungen 


ermittelten Werte 40° bzw. 73° sind, so erhält man 
E... | 
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(d,+e) 


cotg Pı = 
aı 
a,cotgßı =d+te (1) 
cötg B, — "u 
43 
und a, cotg BP, =d, (2) 
Da aber nach Versuch: ae 1,33 ist, erhält man aus der Gleichung (2): 
a 


0,31 a, = d, oder da a, = 1,33 a, ist 0,31 - 1,33a, = d, = 0,41 ,. 
Somit bestehen also folgende SRHETTRULESNE abgeleitete Beziehungen: 
d d, 
= da ,-— 1, 

0,41 0,31 0,41 
Diese aus den gemessenen Größen der Relativmessungen ermittelten Zusammen- 
hänge, die in Abb. 6 dargestellt sind, sind in, guter \Übereinstimmung mit 
exakt mathematisch hergeleiteten Beziehungen, auf die im theoretischen Teil 
‚der Arbeit noch eingegangen werden soll. 


Absolutmessung der Feldverteilung 


Um die Größe der Feldstärkeabweichungen prozentual erfassen zu können und 
andererseits auch die Absolutfeldstärke der Gesamtanordnungen zu bestimmen, 
muß nunmehr zu einer Eichung 
der Probespule geschritten werden. 
Wegen Rückwirkungen des Emp- 
fangrahmens auf das Sender- 


Rahmen 


"Rahmen 


rahmengebilde kann die Messung a1 = 375cm 
des Feldes nicht mit Hilfe von He: 
größeren Rahmengebilden nach den dh » 148 
üblichen Methoden vorgenommen _Achsenrichtung By 592 


werden. Der in der Probespule in- 
duzierte Strom wird wie bisher mit 
einem Thermoelement gemessen. 
Bei der Auswahl der Probespule 
muß darauf geachtet werden, daß 


ihr Gesamtwiderstand Vr® + o@?L? i 
weitgehend dem Widerstand des Abb,12, Schematische Darstellung der Rahmenanordnung 
Thermoelementes angepaßt ist, da- 
mit nicht unnötig hohe Senderahmenströme benötigt werden. Die Eichung dieser 
Probespule erfolgt dann im Mittelpunkt eines Kreisrahmens, da für diesen die 
Feldstärke im Mittelpunkt bekanntist. Ausdiesem Grunde ergab sich eine weitere 
Bedingung für die Probespule. Da das Feld nur exakt für den Mittelpunktdes . 
Kreises berechnet werden kann, muß die Spule so in ihren geometrischen Aus- 
maßen beschaffen sein, daß sie als punktförmig gegenüber den Dimensionen des 
Senderahmens angesehen werden kann. Der Durchmesser des Eich-Senderahmens 
Kann zu diesem Zwecke auch nicht beliebig vergrößert werden, da dann einerseits 
wieder Streueinflüsse eintreten, andererseits auch zu hohe Senderahmenströme 
benötigt werden, um einwandfreie Sekundärströme messen zu können. 


! 
j 
l 
\ 
l 
t 


nMessehene l u 
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Eichung der Probespule 


- Unter der Voraussetzung, daß die Probespule als punktförmig gegenüber den 
_Senderahmenabmessungen angesehen werden darf, herrscht im Mittelpunkt 
des Kreises und somit in der in diesem befindlichen Probespule ein homogenes 


 magnetisches Feld von der Größe De ae [Oersted]. Hierbei bedeuten I, 
E T ai 
. den Strom im Senderahmen in A und r den Radius des Senderahmens in cm. 
ER Die magnetische Feld- 
Feld in vertikaler Richtung stärke 5) kann dann auf 
die elektrische Keld- 
stärke E umgerechnet 
werden. Da e € = u 9? 


und e = kl fürrdas 
Vakuum ist, erhält man 
für Luft: 


€ 
4.79.10 


u 


und 
n $ en Kl AT* 10 
: Abb. 13 Diese Werte eingesetzt 
ergibt: 
© * 1000, / _. 1000 228 
Be er ee - 10°. 4 » 1012 = 1000 - 3 V10—2 - 104 
o>) ii € 
nn = 
Somit: € = 3.109 | — 
m 


- Führt man also diese Messung bei verschiedenen Rahmenströmen und bei ver- 

schiedenen Rahmendurchmessern (Abb.7) und in Abhängigkeit der Wellenlänge 

(Abb. 8) durch, so hat man eine Eichung (Abb. 9 und 10) der Meßordnung, bei 

der ohne weiteres dann wiederum aus dem Strom in ge Meßspule auf die elek- 
trische Feldstärke geschlossen werden kann. 


Ergebnisse der Absolutmessung 


Mit der beschriebenen Anordnung wurde das Feld seinem absoluten Betrage 
nach gemessen. Um einen Vergleich der Anordnung mehrerer Rahmen mit einem 
“einzelnen Rahmen, wie er bislang meist zur Eichung der Gegeninduktivität als 
Grundlage für absolute Feldstärkemessungen benutzt wurde, zu haben, wird 
"bei allen Messungen zunächst in dem für ein homogenes Feld notwendigen Ab- 
"stand der absolute Betrag der Feldstärke des Einzelrahmens gemessen. Wird der 
"Messung eine Anordnung von zwei Rahmen vom Durchmesser 109 cm und 75 cm 
zugrunde gelegt, soistin einer Entfernung von 14,35cm vom größeren Rahmen und 
‚einer Entfernung von 45,3cm vom kleineren Rahmen, also in einem gegenseitigen 

Abstand der Rahmen von 30,5 cm, ein homogenes Feld zu erwarten. DieKurvei 

‚der Abb. 11 stellt die Absolutwerte des Rahmens von 100 cm Durchmesser dar 
und ergibt bei einem Rahmenstrom von 4A bei einer Wellenlänge von 417 m 
(720 kHz) eine Feldstärkenschwankung von 7,4 - 10% bis 6,5 : 10% V/m, also von 
11,4 Prozent. Bei einer Kombination von zwei vom gleichen Strom durchflossenen 
Rahmen mit den Durchmessern von 100 cm und 75 cm erhält man in einer Meß- 
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' sie schematisch in der Skizze dargestellt sind, bestehenden Anordnung weniger 


‚x =1lcm und y = 26cm dar. r 


J nd y Ä = NE 8, 
Er l F r Kies 
\ a LAT, * 


gr hi 


entfernung von 14,8cm bei einem gegenseitigen Rahmenabstand von 80 cm 
Kurve 2. Die Homogenität eines Feldes kann aber nach Helmholz [7] für die um 
die Achse des Kreisringes gelegenen Punkte gesteigert werden, wenn zwei Kreise 
gleichen Durchmessers, die vom gleichen Strom durchflossen werden, in einem 
zum Durchmesser bestimmten Verhältnis, nämlich 2d = r angeordnet werden 
und das Feld um die Achsenmitte ausgenutzt wird. Dann scheint es von Vorteil 
zu sein, eine Rahmenanordnung zu benutzen, die aus mindestens vier Rahmen 
besteht, welche symmetrisch zur Meßebene aufgebaut sind. Ein solcher Aufbau ; 
bietet außerdeminoch den Vorteil, daß ein in dieses Feld gebrachter Empfangs- 
rahmen weitgehend gegen Drehung der Meßrahmenebene unempfindlich ist, 


Absolute Feldstärkeverteilung in Achsenrichtung da sich die Feldanteile 
Jy-1A  A=47m n5=50. 1n=325 der “beiden Teilanord- 
1 = gemessen auf der Achse nungen ausgleichen. j 
2 = gemessen im Abstand von der Achse mit den Koordinaten Hu.26cm Diese W t % t 
Rahmen r, Miite Rahmen rz iese vermutung konnte 


durch Messungen bestä- 
tigt werden, bei der die 
Ebene des Meßrahmens 
um 5...10 Grad gegen 
die Ebenen der felder- 
zeugenden Rahmen- 
anordnung gedreht war. 
Die Abweichungen im’ 
Achsenrichtung — homogenen Teil des Fel- 
Abb. 14 des betrugen ®ei einer 
aus vier Rahmen, wie 


als {1 Prozent des Absolutwertes. Im Zusammenhang mit der Feldverteilung 
zwischen den Rahmen ist auch die Feldverteilung in Achsenrichtung zwischen 
den beiden Rahrgengebilden von Interesse, Die Abweichungen der Feldstärke- 
schwankungen betragen hier auf dem geradlinigen Teil der Feldstärkekurve, 
wie sie in der Kurve 1 wiedergegeben ist, ebenfalls weniger als 1 Prozent. 
Kurve 2 stellt den Feldstärkeverlauf auf einer Geraden mit den Koordinaten 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit werden experimentell die Fehler untersucht, die bei 
der Feldstärkemessung mit Spulen und Rahmen entstehen, wenn die Messung ' 
nach der bisher üblichen Art auf eine Gegeninduktivitätsmessung zurückgeführt 
wird. Es werden die Bedingungen für die Herstellung eines homogenen Feldes 
geschaffen und die Durchführung einer Absolutmessung des homogenen Feldes 
beschrieben. Die Schwankungen des Feldstärkewertes liegen bei dem beschrie- 
benen homogenen Feld unterhalb 1 v.H. z 
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Über Tiefen- und Höhenentzerrer mit 


R-C-Gliedern für Niederfrequenz 


1. Allgemeines über Entzerrer 


Ein Niederfrequenzverstärker, der im gesamten Tonfrequenzbereich ohne lineare 
' Verzerrungen arbeitet und daher eine geradlinige Frequenzkurve aufweist, ist 
‚für Meßzwecke gut geeignet. Ein solcher Verstärker wird jedoch in einer elektro- 
“akustischen Übertragungsanlage durchaus nicht die bestmögliche Wiedergabe- 
güte liefern. Es ist nämlich zu beachten, daß jeder Lautsprecher den gesamten 
Tonfrequenzbereich nicht gleichmäßig gut überträgt, sondern vielmehr die tiefen 
“und auch die hohen Tonfrequenzen mehr oder weniger stark geschwächt ab- 
"strahlt. Aber auch unter der Voraussetzung eines ohne lineare Verzerrungen 
"arbeitenden Lautsprechers würde sich wegen der frequenzabhängigen Empfind- 
lichkeit des menschlichen Ohrs eine absolut naturgetreue Schallwiedergabe nicht 
ergeben; denn unser Ohr hat im mittleren Tonfrequenzbereich eine wesentlich 
größere Empfindlichkeit als bei den tiefen und hohen Tonfrequenzen. Bei 
 elektroakustischen Übertragungsanlagen können lineare Verzerrungen außer- 
dem noch ‚durch die Mikrofone, Schallplatten, Tonabnehmer, Rundfunk- 
empfänger usw. auftreten. 

Die linearen Verzerrungen lassen sich. weitgehend ausgleichen, wenn der Nieder- 

frequenzverstärker keine geradlinige Frequenzkurve besitzt, sondern die tiefen 

und die hohen Tonfrequenzen bzw. bestimmte Tonfrequenzbereiche bevorzugt 

überträgt. Eine solche Forderung tritt beispielsweise auch bei der Aufnahme 

von Schallplatten oder bei der Schallwiedergabe in Räumen mit verschiedener 
-Schalldämpfung (Kino, Theater usw.) auf. 

Die gewünschte Beeinflussung des Frequenzgangs eines Niederfrequenzverstär- 
kers.'kann durch besondere Schaltungsanordnungen im Verstärker, nämlich 
“durch die sogenannten Entzerrer oder Klangfarbenregler, erreicht werden, 
Hierfür sind zahlreiche Möglichkeiten bekannt, z. B. Entzerrer, die aus der Zu- 
'sammenschaltung von ohmschen Widerständen und Kondensatoren (R-C- 
Glieder) oder aus mit Resonanzüberhöhung arbeitenden, elektrischen Schwin- 
"gungskreisen bestehen; ferner wird in neuerer Zeit auch die niederfrequente 
-Gegenkopplung zum Ausgleich linearer Verzerrungen oft verwendet. 

"Die genannten Entzerrungsverfahren haben leider den Nachteil, daß durch Ein- 
“und Ausschwingvorgänge oder durch Laufzeit- und Phasenverzerrungen 

Schwingungsvorgänge auftreten, die im Original gar nicht vorhanden sind. Am 
"günstigsten verhalten sich in dieser Hinsicht die Entzerrer mit R-C-Glie- 
‚dern, Hierbei entstehen Einschwingvorgänge, die sich aus dem Aufladungs- 
vorgang des Kondensators ergeben; die Einschwingzeit eines R-C-Glieds wird 
‚durch die Zeitkonstante T = R :- C des Kondensators bestimmt. Aber auch das 
"menschliche Ohr hat eine gewisse Einschwingzeit, die bei tiefen Tonfrequenzen 
‚etwa 20 ms beträgt. Wird also T < 20 ms gewählt, so haben die Einschwing- 
vorgänge des R-C-Glieds keinen nachteiligen Einfluß auf die Wiedergabegüte. 
Bei den elektrischen Schwingungskreisen liegen die Verhältnisse aber be- 
deutend ungünstiger, da hier der Schwingungskreis bei jeder plötzlichen Ande- 
rung der angelegten Spannung zu ungewollten Eigenschwingungen in seiner 
Eigenfrequenz angestoßen wird. Derartige Schwingungskreise müssen daher bei 
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ihrer Verwendung als Entzerrer hinreichend stark gedämpft sein, damit die Ab- 

klingzeit der Eigenschwingungen möglichst klein wird. Die niederfrequente 
Gegenkopplung arbeitet nur dann einwandfrei, wenn die Phasenverschiebung 
der zurückgeführten Wechselspannung gegenüber der Eingangswechselspannung 
genau 180° beträgt. In Wirklichkeit treten aber zusätzliche Phasenverschiebun- 
gen auf, die auf die Verwendung phasendrehender Schaltelemente zurückzu- 
führen sind; diese Erscheinung kann zu einer merklichen Beeinträchtigung der ° 
Wiedergabegüte führen. 
In den folgenden Ausführungen sollen nun die beiden Grundschaltungen der mit 5 
R-C-Gliedern arbeitenden Tiefen- und Höhenentzerrer eingehend behandelt 7 
werden. Diese Entzerrer sind also besonders empfehlenswert und überdies auch 

mit geringstem Materialaufwand herzustellen. Es handelt sich hierbei um an sich 
bekannte Schaltungsanordnungen, deren Berechnung aber in der Fachliteratur 
nur verstreut und außerdem meistens auch. nur für Näherungs- oder Sonderfälle 
zu finden ist. j ix 

2. Tiefenentzerrer mit einem R-C-Glied ; 


Als tonfrequente Wechselspannungsquelle können wir z. B. eine Verstärkerröhre 
mit dem Innenwiderstand R; und der Leerlaufwechselspannung U, zugrunde 
legen. Dieser Generator arbeitet auf einen ohmschen Belastungswiderstand R, 
(Außen- oder. Anodenwiderstand), an dessen Enden die Wechselspannung U, 
auftritt; in Abb. 1 ist die entsprechende Schaltung (Spannungsquellenersatz- 
schaltung) dargestellt. Für die späteren Berechnungen ist es zweckmäßig, dieses 
Ersatzschaltbild noch etwas zu vereinfachen. Da nämlich die Leerlaufwechsel- 
spannung U, an der Reihenschaltung von R, und Ri, und die Wechselspan- 
nung U, am Widerstand R, liegen, ist: 


R 
Ude > ea 1) 
Ra +Ri i 
Im Kurzschlußfall (Ra = 0) ist die Kurzschlußstromstärke Jk = ” Hierfür | 
i 
können wir auch schreiben: 
el) Ro , Rs+Ri 
k Ra + R; Ra Ri 
R h 
Setzen wir hierin Urea ag (2) | 
Ra + Ri 
F Ra Ri 
Ri = —— (8) 
i Ra + Ri 
so ergibt sich für die Kurzschlußstromstärke: 
u En 
a (4) 


Wir können daher den Generator auch durch eine Wechselspannungsquelle mit 
der Leerlaufwechselspannung ll,’ und dem Innenwiderstand R;’ ersetzen und: | 
erhalten so die in Abb. 2 wiedergegebene Spannungsquellenersatzschaltung. ” 
Diese Darstellung ‚bietet den Vorteil, daß wir nicht mehr mit der Parallelschal- | 
tung von Ra und Ri zu rechnen brauchen, sondern einfach nur mit R/’. | 
Legen wir parallel zum Belastungswiderstand R, (z. B. Anodenwiderstand einer | 
Widerstandsverstärkerstufe) die Reihenschaltung eines ohmschen Wider- | 
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stands R mit einem Kondensator C, so wirkt diese Reihenschaltung (Vierpo]) 

als Tiefenentzerrer (Abb. 3). Das auf Grund der obigen Überlegungen ver- 
einfachte Ersatzschaltbild ist in Abb. 4 dargestellt. 

- Die Reihenschaltung R-C liegt als Nebenschluß zum Belastungswiderstand R.. 


MR Je tiefer die Tonfrequenz ist, desto größer ist der Wechselstromwiderstand 
: 1.\2 | 
R?+ (=) (des R-C-Glieds. Um so größer ist dann aber auch der wirksame 


- Außenwiderstand Rz’, der sich aus der Parallelschaltung von R, mit dem R-C- 

Glied ergibt, und um.so größer auch die abgegebene Ausgangswechselspan- 
nung Ü,. Bei hohen Tonfrequenzen ist jedoch der Wechselstromwiderstand des 
“ R-C-Glieds wesentlich kleiner als bei tiefen Tonfrequenzen, so daß der wirksame 

 Außenwiderstand Ra’, und damit auch die Ausgangswechselspannung U, eben- 
- falls wesentlich kleiner werden. Hieraus ergibt sich, daß U, mit wachsender Ton- 
frequenz kleiner wird, oder anders ausgedrückt: die tiefen Tonfrequenzen 


. : 
: R; | R! > 
TR RE #7; S. 
S S R 
Nenn! N ER) 
Abb.2 a Un d Abb.4 ® d 


-Abb.1. Spannungsquellenersatzschaltung einer mit dem ohmschen Widerstand Ra belasteten Wechsel- 
 spannungsquelle. Abb.2. Andere Darstellung der Spannungsquellenersatzschaltung nach Abb.1. Abb.3. 
Schaltung des Tiefenentzerrers R—-C parallel zum ohmschen Belastungswiderstand Ra. Abb. 4. Andere Dar- 

i stellung der Tiefenentzerrerschaltung gemäß Abb. 3 


werden gegenüber den mittleren und hohen Tonfrequenzen bevorzugt über- 
tragen. Die Abnahme von U, mit zunehmender Tonfrequenz wird hierbei aller- 
dings durch den ohmschen Widerstand R begrenzt: denn bei hohen Ton- 
— frequenzen kann der Wechselstromwiderstand des R-C-Glieds nicht kleiner als 


2 "R werden, da Be! mit wachsendem » dem Wert Null zustrebt. Die Entzerrer- 
z BER SR ® 
wirkung kann also durch den veränderbaren Widerstand R in weiten Grenzen 


geregelt werden. 
Wir erhalten daher für den Tiefenentzerrer grundsätzlich den in Abb. 5 gezeich- 
neten Kurvenverlauf (Frequenzkurve). Hierbei bedeuten: 


Bu 


u, 
an den Klemmen c—d zur Eingangswechselspannung U, an den Klemmen a—b, 


Bu V — den Absolutwert des Verhältnisses der Ausgangswechselspannung U, 


das größtmögliche Wechselsparnungsverhältnis (bei tiefen Ton- 


1 |max 
frequenzen) und 


Is das kleinstmögliche Wechselspannungsverhältnis (bei hohen Ton- 
2 U, min 

frequenzen). 
Soweit die allgemeine physikalische Erklärung der Wirkungsweise des Tiefen- 
'entzerrers. Nunmehr wollen wir die Berechnung des Tiefenentzerrers durch- 


‚Vo = 
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‘ führen und dabei die praktisch wichtigen Gleichungen zur Dimensionierung eines 


‘ derartigen Entzerrers kennenlernen. _ 
Das größte Wechselspannungsverhältnis Vm, also auch die größte Ausgangs- 
.  wechselspannung U,, ergibt sich bei gegebenem Innenwiderstand R;’ bei so tiefen 


Tonfrequenzen, daß a > R;/’ ist (Abb. 4). In diesem Fall ist U, = U,’ und 
C 
nach (2): 


x 


Ber T (8) 


u max R,+Ri 


Das kleinstmögliche Wechselspannungsverhältnis V,, also auch die kleinste 
Ausgangswechselspannung U,, wird bei so hohen Tonfrequenzen erreicht, daß 


EN < Ri’ undauch <& R ist. In diesem Fall können wir also den Kondensator C 


oc , 
- fortdenken und erhalten dann mit (3) nach dem ohmschen Gesetz: 
| rer SLR Bluse 
In, min R+R/ Ra Ri . 
Ra + Ri 
Mit (2) folgt hieraus: 
u RE I — Sun 
| U, Imin Ra + Ri R+- EEE. 


also mit (5): 


(6) 
Wir erkennen hieraus, daß Vm und V, von C unabhängig sind. 

Zur Zeichnung der in Abb. 5 dargestellten Kurve muß das Wechselspannungs- 
verhältnis V als Funktion der Tonfrequenz f bzw. der Tonkreisfrequenz @=21 f, 


d.h, V=e (f) bzw. V = 9 (w), ermittelt werden. Aus Abb. 4 ergibt sich nach 
dem ohmschen Gesetz in komplexer Schreibweise: 


und hieraus für den Absolutwert: 


Ri (2) Seelen... 1 
U Ne, @ROR +1 


DRENSYRRR N aa 
’ t ; RR; 3 
BERATEN R+.BaRi 
‚N ) ( y ee) (oC)2+1 


} l 
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et 


a Mare. 
u,‘ 


” 


= @RO: +1 
| (R + Vn Bj! (00° + 


vavı]/ (@RO®+1 
(Vm @ RC)? ae 


Diese Gleichung stellt die gesuchte Funktion V = 9 (wo) bzw. V=eg(f) und 


somit die Gleichung der Kurve in 


Abb.5. Grundsätzlicher Kurvenverlauf der 
E Abhängigkeitdes Wechselspannungsverhält- 

© nisses V eines Tiefenentzerrers von der 
; Tonfrequenz f 


ist. Entsprechend soll für das Einbi 


Abb. 5 dar. 
Für die Bemessung des Tiefenentzerrers inter- . 
essieren in der Praxis vor allem die untere 
Grenzfrequenz ft, oberhalb derer die 
Kurve V=o (f) abzufallen beginnt, d.h. die 
Klangreglerwirkung anfängt, und die obere 
Grenzfrequenzfh, beiderdieKurveV=p(f) 
wieder in die Horizontale einbiegt, die Klang- 
reglerwirkung also aufhört (Abb. 5). Dies ist 
nach (7) bei = 0 bzw. = der Pall. 
Hiermit können wir aber. praktisch nichts 
anfangen. Wir stellen daher die Forderung, 
daß bei der unteren Grenzfrequenz ft das 
Wechselspannungsverhältnis nicht mehr 
V = Vm, sondern einen gewissen, Bruchteil 
V = m: Vm davon betragen soll, wobeim<1 
egen in die Horizontale bei der oberen Grenz- 


> requenz fn das Wechselspannungsverhältnis V = n. Vo für n> 1sein. Dann 
bestimmt sich ‚Ft mit (7) aus folgendem Ansatz: 


=mM'Vm’ 


varı]/ (RO +1 
(Vm ot R G)2 + Voa 


Die Auflösung dieser Gleichung ergibt: 
Velo: RC)? +1] = m?[(Vm &ı RC)? + Vo? 
(ot RC)? (m? Vm? — Vo?) = Vu? (1 — m?) 


. Hieraus folgt für die untere Grenzfrequenz! 


(für 


rd V 1— m? 
21C F m2(R-+ Vmn Ri)? — 


Re) 2TRC (m Vm)?— Vo? 


VL—,19%NV:m) 


Ähnlich erhalten wir aus V=n:- V, für die obere Grenzfrequenz: 


Vm HR 
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’ 


E: e 2 
5 j vavı/ ar ut en LAN 
( ’ 


C)2 + Vi° 


Vm? [(on RC)? +1] = n?[(Vm on RC)? + Vo? 
(on RC)? Vm? (n?— 1) = Vm?—n?V,? 
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In der Praxis wird meistens die Frequenz als „untere Grenzfrequenz‘ bezeichnet, 
bei der das Wechselspannungsverhältnis bzw. die Spannungsverstärkung auf den 


u 0,707 fachen Höchstwert abgesunken bzw. auf den V2 = 1,41 fachen Tiefst- 


2 
wert angestiegen ist. Eine solche Änderung des Wechselspannungsverhältnisses 
liegt nämlich gerade an der Wahrnehmbarkeitsgrenze des menschlichen Ohrs. 7 


100 
4,0 — 
0,80 EZ 
y-|# Aa > 
emee un IS EFFFHEeHSPPRFFEHNEF . 
0,40 EN % 
630 — [1 | BEE I I GE GER BEE ER A ER AA EZ um 2 
0,25 
Aa IMaBıl HEBELIRRE BEREITEN 
051 C =02uF ATI 
R = Parameter II T 
0,10 RTELRLER mr nr 
10 15. 20 253035445660 %080/00 2 3 4omeraeun 2 3: 4500067 8 940000Hz 


bir 


/Abb. 6. Kurvenbeispiel V = p(f) eines Tiefenentzerrers im Sinodankreie einer INN Mark daV er 
mit Dreipölröhre 


Hierbei ist aber zu beachten, daß sich diese Angabe nur auf eine einzelne Ver- 
stärkerstufe bezieht. Handelt es sich z. B. um 3 Verstärkerstufen, deren jede die 


 Spannungsverstärkung auf den 3 fachen Höchstwert herabsetzt, so ist die . 
2 


j 3 
Spannungsverstärkung des gesamten Verstärkers bereits auf den (3 = 0,35- 
2 


fachen Höchstwert abgesunken. Für den Fall, daß m = 7 undn= V», also ° 
2 
V - 
V= -" beiftund V = V,/2 bei f} sein soll, ergibt sich aus (8) und (9): 


Vm 
für V= — (10) 
Gar 


(ürv=-v.Y2) ap: 


"Ausden Gleichungen (8) ...(11) entnehmen wir, daß die untere und die obere Grenz- 
frequenz bei festen Werten von Ra und Ri nur von der Zeitkonstante T=RC| 
des Tiefenentzerrers abhängen. 
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In Abb. 6 ist ein Zahlenbeispiel für die 
Wirkung eines Tiefenentzerrers zeich- 
nerisch dargestellt. Hierbei ist eine ein- 
fache Widerstandsverstärkerstufe eines 
Verstärkers für bestmögliche Wieder- 
gabe mit folgenden Daten zugrunde 
gelegt: Rı = 20 kQ (Dreipolröhre AC2), 
> Abb.7. a) Tiefenentzerrerschaltung für den Fall R3=100k9,C =0,2 „RE, R=0,25K, 
zehn Re ee u Eı varz 5kQ,10 kQ und 25KkQ. Diese Kurven zei- 
gen deutlich die Begrenzung der Klang- 
-reglungswirkung durch den Reihenwiderstand R. Es findet also eine bevorzugte 
‚Wiedergabe der tiefen Tonfrequenzen statt, ohne daß hierbei die hohen Tonfre- 
- quenzen vollständig unterdrückt werden. FürR = 2,5 kQ ist bei der tiefsten Ton- 
frequenz eine etwa achtfache und für R= 25kQ eine etwa 1,6fache Überhöhung 
der Ausgangswechselspannung gegenüber der höchsten Tonfrequenz vorhanden. 
* Eine zu starke Spannungsüberhöhung sollte vermieden werden, da sonst die 
- Klangwiedergabe durch zu große Einschwingzeiten des R-C-Glieds (s. oben) und 
durch einen unzulässigen Anstieg des Klirrfaktors (komplexer Anodenwider- 
“ stand!) entstellt werden kann. Je kleiner die Kapazität C des Tiefenentzerrers 
_ gewählt wird, um so weiter verschieben sich die in Abb. 6 wiedergegebenen 
Kurven nach rechts hin, d. h. um so größer werden die untere und die obere 
_ Grenzfrequenz. Im übrigen bleiben aber hierbei die grundsätzlichen Kurven- 
formen erhalten. 


4 3. Sonderfälle des Tiefenentzerrers mit einem R-C-Glied 
4. Sonderfall! R=0. 
: Ist der ohmsche Begrenzungswiderstand des Tiefenentzerrers R = 0, so ergeben 


06 Eee = y 
oe) — ————— nn 4—— EEE 
see Tr | 
re Ei 
_ Tl, 050 J 
m zerzeigen EHE 
SS ra En Ba NK 
0,30 sa u AErı 
025 ß [| Enz 
0,20 Sa [= 
‘ C = Parameter Es j 
= un 15.20 25 303540.60 6077080 4) 23 # 5996 7.8990 2 3 459906 7 89400004z 
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Abb.8. Kurvenbeispiel V = p(f) eines Tiefenentzerrers ohne Reihenwiderstand R 


ich die in Abb. 7a und 7b dargestellten Schaltbilder. Nach (5): und (6) wird für 
IR=0 das größte bzw. kleinste Wechselspannungsverhältnis: ' 


Vm= U; = aReı. bzw. V= U, 20 
a U, max Ra + R; u, min 
£ Ferner erhalten wir aus den Gleichungen (7)... (11): 
E:;, 2 DE BE ie (12) 
E; u YmaRıc? +1 
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. da die Unterdrückung der hohen Tonfrequenzen (z. B. für 


BE RE dpa dee (13) 
2 m Vm Ri 


NER er ES (13a) 


ee) 3 { 
In Abb. 8 ist ein Kurvenbeispiel für Ri = 40kQ, Ra = 200 K9, C=500pE, | 
5000 pF und 20000 pF wiedergegeben. Diese Kurven zeigen deutlich, daß 
infolge des Fehlens des Begrenzungswiderstands R (im Gegensatz zur Abb. 6) 
keine Begrenzung der Klangreglungswirkung bei den hohen Tonfrequenzen 
stattfindet. Die hohen Tonfrequenzen werden also immer 
stärker unterdrückt. Ein solcher ‚Klangregler‘‘, der beson- 
ders in älteren Rundfunkempfängern und Verstärkern als so- 
genannte ‚‚Tonblende‘ anzutreffen ist, kann niemals eine zu- 
friedenstellende Klangwiedergabe liefern. Andrerseits ist eine 
derartige Schaltung aber auch als Nadelgeräuschfilter bei 
der elektrischen Wiedergabe von Schallplatten ungeeignet, 


C = 500 pF) längs einer viel zu flachen Kurve erfolgt. Die Abb. 9. been 
Frequenzkurve müßte in diesem Fall oberhalb etwa 4000 bis el FR 2 Bi 
5000 Hz ziemlich plötzlich und steil abfallen. R=OundRa>Ri 


2. Sonderfall: R=0undR,>R:. 


. Ist wiederum der Begrenzungswiderstand des Tiefenentzerrers R = 0 und außer- 
dem der Belastungswiderstand Ra sehr viel größer als der Innenwiderstand R; 
der Wechselspannungsquelle (z. B. Ra = 10 Ri), so können wir Ra in dem 
Ersatzschaltbild fortlassen (Ri‘ = Ri und U,‘ =U,) und erhalten dann Abb. 9. 
Hieraus oder aus den Gleichungen (5)...(11) bzw. (12) und (13) folgt nun: 


Vm = U, =1 und V, Dan u = (0 
u, max u, min 
u 1 ; 
MI Yorc:+1 
1 1 ir 

nl. er (für V=mıVn) (15) 

21RiC m? 
fn = / } 


Die Frequenzkurven V = 9 (f) haben grundsätzlich den gleichen Verlauf wie in 
Abb. 8, so daß das dort Gesagte auch für diesen Fall gilt. Die Schaltung nach 
Abb. 9 hat eine besondere praktische Bedeutung für den Fall, daß C die schäd- 
liche Kapazität (Röhren-, Leitungs-, Schaltkapazitäten) einer Niederfrequenz- 
verstärkerstufe darstellt. Hierdurch wird nämlich die Grenzfrequenz bestimmt, 


bei der die Spannungsverstärkung auf den Ei fachen Höchstwert gesunken ist, 2 
Setzen wir in (15) den Wert m = ab ein, so ergibt sich: 
2 
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nern Na (die) 

2mRiC Ve. 
Für C = 100 pF = 10710 F und Ri = 20 kQ = 2- 104Q wird 
beispielsweise ft = 80kHz. Für m = 0,99 ergibt sich jedoch 
aus (15) eine Grenzfrequenz von f# & 11,2 kHz. Entsprechende 


Überlegungen gelten auch z. B. für die Dimensionierung des 
a FEAT Gitterblocks und Gitterableitwiderstands eines Audions. 
. . . ıeien- 


 enizerrerschaltung 3. Sonderfall: REOundR>R:. 


für den Fall Hierfür gilt das Ersatzschaltbild in Abb. 10. Wi 
ro Ä 2 . 10. Wir erhalten 
EA Ra. dann entsprechend wie vorher die Gleichungen: 


U, Imax i U, min R+R; 
u Ro: 1 2 
ra, -\/ RO? +1 -v]/ @ROEHI m 
u (R + Ri) (oC)? +1 (RC) +VE 


Bi 1 1— m? DEREn Ve V 1— m? 
21 RC m? (R + Ri)? — R? 2uRC 4 m?—V2 
(fürV=m-Vn) (18) 


1,00 
2 
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x j a 
Abb.11. Kurvenbeispiel V = »(f) eines Tiefenentzerrers für einen hochohmigen, elektromagnetischen Ton- 


abnehmer 
Be HABEN: hi & V- ‚m, (18a) 
E 2nRC a ye 92V. ya 
e: — (v2 
Er 2 Vize ram. m 
= 2rRC | 
e en 
E ae N Yi-2ve (ürv=v,)2) (19a) 
2 21TTRC 


"In Abb. 11 ist ein Kurvenbeispiel für den Fall Ri = 50k0, C=0,05yF,R= 0, 


10%9Q, 20kQ und 50 kQ dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen Tiefen- 
‚entzerrer („Baßanhebung‘) für einen hochohmigen, elektromagnetischen Ton- 
‚Nr. 1/1949 FUNK UND TON | 4 


nf 


abnehmer; Ri ist praktisch ein ohmscher Vorschaltwiderstand, während R 


einen zwischen 0 und 50 kQ bzw. 100 kQ regelbaren ohmschen Widerstand 


bildet, Ein derartiger Tiefenentzerrer ist zur einwandfreien Wiedergabe der 


tiefen Tonfrequenzen der Handelsschallplatten erforderlich, da bekanntlich bei 
diesen Schallplatten die Tonfrequenzen unterhalb etwa 250 Hz mit gleicher 
Amplitude und nicht, wie die Tonfrequenzen oberhalb etwa 250 Hz, mit gleicher 
Geschwindigkeitsamplitude (= Amplitude - Kreisfrequenz) aufgenommen wer- 
den. Die Kurven in Abb. 11 zeigen, daß das Wechselspannungsverhältnis V 
z.B. für R= 10kQ unterhalb etwa 250 Hz tatsächlich merklich ansteigt. Der 
Widerstand R darf andrerseits nicht zu klein sein, da sonst die Tonfrequenzen 
praktisch unterdrückt werden. (Fortsetzung folgt) 


Dipl.-Ing. H. H. KLINGER DK 537.59.029.4/6 


Über die Grundzüge einer Theorie der kosmi- 


{hen Strahlung im Gebiet der HertzfhenW ellen 


Die Physik wurde während der letzten Jahre durch eine im höchsten Grade be- 
merkenswerte Entdeckung bereichert. Es ist die Erkenntnis, daß von der Sonne 
und den Sternen elektrische Wellen im Gebiet der Kurz-, Ultrakurz- und Mikro- 
wellen ausgestrahlt werden. Über die Ursache dieser Strahlung haben Henyey 
und Keenan [1] eine Theorie entwickelt, derzufolge die kosmische Kurzwellen- 
strahlung auf ‚,‚frei-frei-Übergängen‘ von Elektronen in Protonenfeldern der 
interstellaren Gasmaterie beruht, was mit der Ausstrahlung eines konti- 
nuierlichen Spektrums verknüpft sein soll. Nun weisen aber verschiedene Beob- 
achtungen darauf hin, daß die Theorie von Henyey und Keenan die Erschei- 
nungen nicht immer befriedigend wiederzugeben vermag. Ein in diesem Zu- 
sammfenhange besonders bemerkenswertes Phänomen ist die ‚abnormale‘ 
Hertzsche Wellenstrahlung der Sonne, die dadurch gekennzeichnet ist, daß die 
Intensität der von der Sonne kommenden Ultrakurzwellen plötzlich auf die 108- 
fache Stärke gegenüber der normalen Strahlungsintensität ansteigt, welcher Vor- 
gang im Zusammenhang mit intensiven solaren Eruptionen beobachtet wurde, 
Kiepenheuer [2] hat nun eine Theorie der abnormalen Hertzschen Sonnen- 
strahlung entwickelt, wonach der Mechanismus dieser Strahlung auf in zeitlich 
veränderlichen Magnetfeldern der Sonnenflecken umlaufende Elektronen und 
Protonen zurückgeführt wird, die eine Strahlung mit der Frequenz ihrer Lar- 
morrotation aussenden sollen. So interessant der Kiepenheuersche Erklärungs- 
versuch auch ist, so kann er die abnormale Hertzsche Sonnenstrahlung sowohl 
aus;den schon von ,Unsöld [3] genannten thermodynamischen Gründen, als. 
aber auch aus elektrischen Gründen nicht befriedigend erklären. Mir möchte es 
scheinen, als ob die Deutung der kosmischen Kurzwellenstrahlung grundsätzlich 


ihren Ausgang von den Problemen der Atomenergie nehmen muß, und ich ° 


hatte schon vor Entdeckung der Hertzschen Sonnenstrahlung vor einigen 
Jahren die Vermutung geäußert, daß mit den Kernfeldern der Atome eine 
Strahlung im Gebiet der Hertzschen Wellen verknüpft ist!): 

Es gibt in der Physik nun einen seit langem bekannten und bemerkenswerten 
Strahlungsvorgang, der die Vorstellung, daß die kosmische Ultrakurzwellen- 


1) Einführung in die Schwingungserzeugung elektrischer‘ Ultrakurzwellen.: S. Hirzel-Verlag, 
Leipzig 1944, S. 10. 
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hese aufs ke ea ee der K 

N nen in "Protonen unter Aussendung von Elektronen. Bekanntlich 
ıchtet man bei derartigen Kern-Betastrahlen, daß die entstehenden Elek-; R 
n nicht alle von einheitlicher ‚Energie sind, sondern vielmehr ein konti-. 
nuierliches Geschwindigkeitsspektrlum mit einer scharfen oberen Grenze be- 
n, die dem Gesamtbetrag der bei der Umwandlung frei werdenden Energie : Re 
ntsprechen dürfte. Die Differenz zwischen der freiwerdenden und der vom 
lektron fortgeführten Energie zwingt zur Annahme, daß beim Umwandlungs- RN 
zeß ein Teil der Energie in einer anderen Energieform auftritt. Um mit 
Erhaltungssätzen der Energie, des Drehimpulses und der elektrischen La- 
ig nicht in Widerspruch zu geraten, hat man bekanntlich ein neues Elementar- _ 
chen, das Neutrino, eingeführt, welche$® den fehlenden Energiebetrag im 
ktrum der Betastrahlung decken soll. Nun hat man dieses hypothetische E 
hen, von dem man annimmt, daß es ungeladen ist, trotz aller Bemühungen 
cht finden können. Man kann sich nun vorstellen, daß das Neutrino nureine . 
Berst Eurze DeUeNEISneR hat und ‚nach kurzer Zeit in eine andere Baeteie SE 


daß in ee mit der gegenwärtigen Annahme die Ma Pe 
trino einen äußerst kleinen, aber dennoch endlichen Wert besitzt, so gelangt” 
' zur Folgerung, daß beim vermuteten Zerfall des Neutrino auf Grund ds 


Ferkeschien Wellen liegt. Da andererseits die kinetische Energie des N: eu- 

10s sich mit derjenigen des begleitenden Elektrons in dem Sinne ändert, daß 
e gesamte freiwerdende Energie konstant bleibt, das Neutrino also eine kon. 
uierliche Energieverteilung besitzt, so ergibt ‚sich unter Berücksichtigung 
Äquivalenzprinzips von Energie und Masse die wichtige Erkenntnis, daß 
Zerfall von Neutrinoteilchen eine kontinuierliche Hertzsche Strahlung. 
eht. Wenn z. B. das zerfallende Neutrino ein® große Geschwindigkeit be-- 
zt, so wird wegen der damit verknüpften größeren Energie ein höherfre- 
entes Bergen: also eine ‚kürzere Wellenlänge, ausgestrahlt a als 


€ 


: a haben es offenbar bei dem hier hypothetisch eingeführten Ne Es 
1 mit einem ganz analogen Strahlungsvorgang wie bei dem von Yukawa h 
hrten Meson zu tun, welches in der kosmischen Ultrastrahlung vorkommt 
ches seinerseits nach kurzer Zeit in Elektronen und Neutrinos zerfällt, 
eits im Sinne unserer Hypothese in eine Wellenstrahlung übergehen 
wie hier zu zeigen versucht wurde, ein kontinuierliches Spektrum im 
Hertzschen Wellen hervorrufen, wie es in der Tat in der kosmiscLEnl Bar 
ve enstrahlung ‚beobachtet wird. De 


in den ne gegebene N über die Natur a £ 


) lung und die Kurzwellenstrahlung in unmittelbaren Zus 
ad. bh in der Tat KoRnin eine Parallelität im Auftreten beider 


(ei 
no der en N ist, daß bei allen a. 
eine ‚ergenseitige Umwandlung der ee (unter u ua. 


- sendung von Neutrinos) erfolgt, Hertzsche Wellen auftreten sollten. Das zwingt 
zu einer ‚merkwürdig anmutenden Konsequenz: Wenn man nämlich einen 
Kurzwellenempfänger in die Nähe einer Betastrahlen aussendenden radio- 
aktiven Substanz bringt, müßte im Empfangsgerät ein von der Hertzschen 
Wellenstrahlung herrührendes Rauschen beobachtbar sein, vorausgesetzt, daß | 
die Intensität dieses Rauschens über dem Störpegel des Röhren- und Wider- 
standsrauschens des Empfängers liegt, was unwahrscheinlich ist. Experimentell 
würde man so vorgehen, daß man den betreffenden Betastrahlen aussendenden 
Körper in den Brennpunkt eines Hertzschen Parabolreflektors legt und das 

auschen im Mikrowellenspektrum nachzuweisen versucht, da man hier die 
Beten besitzt, mit Hilfe eines entsprechenden Empfangsgerätes, dessen 
Antenne im Brennpunkt eines Empfangsspiegels liegt, die Konzentration der 
vom Präparat ausgehenden vermuteten Hertzschen Strahlung besonders groß 
zu machen. Y 
Literatur 

"f1] L. G. Henyeyu.P.C. Keenan, Ap. Journ. 91 (1940), 625. 

[2] O. Kiepenheuer, Nature 158 (1946) 340, Monatshefte für Hochfrequenztechnik u. Elek- 
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[31 A. Unsöld, Naturwiss. 7 (1947), 194. 
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Anwendung der elliptishen Funktion sn 
für die Berechnung von Filtern und Weichen 


Bei der Berechnung von Filtern und insbesondere von Weichen ist die Kenntnis 
einer Reihe von Parametern notwendig, die mit Hilfe der oben angegebenen 
' Funktion sn bestimmt werden können. Diese Funktionen ergeben sich ins- 
besondere dann, wenn die Durchrechnung der Weichen mit Hilfe des Tscheby- 
scheffschen Verfahrens geschieht und die im voraus gestellten Anforderungen 
an den Dämpfungsverlauf nachträglich durch dieses Verfahren ermittelt werden. 


Für die in Frage kommenden Parameter sind zwar Kurven vorbereitet, aus 
denen die zahlenmäßigen Werte entnommen werden können, Jedoch reicht die 
Genauigkeit nicht immer aus, da das Interpolieren mühevoll ist, Hier wird es 
sich empfehlen, rechnerisch an die Bestimmung der Parameter heranzugehen, 

ieser Schritt mag ein wenig umständlich erscheinen. Er liefert jedoch genaue 
und zuverlässige Werte. Allerdings verlängert sich hierdurch der Berechnungs- 
gang einer Weiche um ein geringes, ein Umstand, der durchaus als tragbar 
gilt. Bei der Berechnung handelt es sich insbesondere um die Parameter 


—1 EL PART n 
P, = 9o, > 1, die die Eigenschaft von normierten Dämpfungspolen besitzen. 
Es sind dieses die Stellen unendlich hoher Betriebsdämpfung. 


Es können auch die Stellen Q. „>11 als Stellen kleinster Betriebsdämpfung in den 

‚Sperrbereichen der Filter berechnet werden, jedoch spielen die letztgenannten 
Werte zur technischen Ermittlung der Schaltelemente keine Rolle. Die Stellen 
kleinster Betriebsdämpfung in den Sperrbereichen sind nur dann von Nutzen, 
wenn der Tschebyscheffsche Verlauf eines Filters ermittelt und zur Konstruktion 
. der Approximation die Lage der Extremalwerte bestimmt und somit die Dar- 
stellung der Kurve erleichtert werden sollen. 
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| 
 Da9.»„>1nicht zur Ermittlung der Schaltelemente einer neuen Weiche notwendig 
"sind, wird die geplante zahlenmäßige Ermittlung mit Hilfe der Funktion sn nur 


auf die ParameterP, a abgestellt und durch Beispiele erläutert. Hierbei ist es ' 
‚nicht das Ziel, irgendein neues Rechenverfahren zu entwickeln oder zu unter- 
suchen, sondern bereits bekannte Vorgänge zu erläutern und die Art der Aus- 
r wertung kurz zu beschreiben. 
_ Die Tschebyscheffsche Annäherung für die Betriebsdämpfung eines Filters oder 
einer Weiche wird durch die Gleichungen ausgedrückt!) 


u 
2 P,2 — 92 
® (92) „ale Er Pr (1) 
) [$] P,2— 92 
© (92) el, Fr (2) 


Hierin ist p der Grad der Funktion V® in Q und 


& die größte der in-2 ent- 
2 2 


"haltenen ganzen Zahl. Ferner ist Q die normierte Frequenz. Dabei ist die Glei- 
"chung (1) gültig für ein gerades p, die Gleichung (2) für ein ungerades p. 

Zur Ergänzung werden noch einige Beziehungen angegeben, die der allgemeinen 
“Vierpoltheorie entstammen und daher bekannt sein dürften. Sie dienen zur Er- 
läuterung des Verfahrens und entstammen der unter Fußnote!) angegebenen 
"Literaturstelle. Es ist: x die normierte Durchlaßgrenze, und zwar 


1, Durchlaßgrenze f„: Durchlaßgrenze 


=— = fı = Vir- fx = Grenzfrequenz 
4 Grenzfrequenz | fk: Sperrgrenze 


Der Ausdruck für den zu berechnenden Parameter P, ergibt sich wie folgt: 


i : ne rolge za ge Ye ER * (8) 
“ p 


In Gleichung (8) ist K: 


Er. ee (1—x0y2 


das vollständige elliptische Integral erster Gattung mit dem’ Modul x? und sn 
die jakobische elliptische Funktion mit dem Modul %?. Ist die Berechnung der 
Parameter P, durchgeführt, dann können aueh noch die den Dämpfungsverlauf 
des Filters bestimmenden Parameter gu AU, zahlenmäßig ru 
Es ist also: 


a N) - BR | ; u 
. Or Zysn? A: ya, ee (4) 
ER N 2 
1) W. Cauer: Theorie der linearen Wechselstromschaltungen. Erster RR Akademische Ver-. 
lagsgesellschaft, Leipzig 1941. 
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BER LPRATT 

2 
e gr fü ngerade 
a iz) ron 
N Beer. i ’ (5) 


2 
1 p 3 
s TT 9%» (für p gerade) 
-1 


Die Bedeutung der Parameter Re, > 1 ist bekannt. Die Werte L sind die Extremal- ; 
werte der Tschebyscheffschen Funktion und bestimmen die Mindestbetriebs- 
dämpfung im garantierten Sperrbereich mit A, 


Atom h) (6)| 


bzw. die Höchstbetriebsdämpfung im garantierten Durchlaßbereich mit A, 


Fun " In (1 +L3) (7) 


Das in Gleichung (3) mit K bezeichnete vollständige elliptische Integral erster 
Gattung läßt sich durch folgende Reihe darstellen?): 


ER ar ee] (8) 
: 3 2-4 2:4:6 


Da die Reihe verhältnismäßig langsam konvergiert, läßt sich K zweckmäßiger 
durch Benutzung der fünfstelligen Funktionentafeln von Hayashi, Springer- 
Verlag Berlin 1930, berechnen. Hierzu folgende Umrechnung: 


‚X=si (9 
Ken (1—k2y el N 


insbesondere: 


Er I N en (3) 


Die ee ist aus der Legendre- Jakobischen Normalform hergeleitet, } 
wie sie sich in der Form für die Auswertung eignet. Die Funktion sn wird sinus 
amplitudinis gelesen und ist in der Bezeichnung sn von Gudermann eingeführt. 
Es sind nun für eine Reihe der Wertex die sich ergebenden Größen von K an 
Hand der Funktionentafel von Hayashi ermittelt. 


2) „Hütte‘‘, Band I, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1942. 
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- Zahlentafel 
Normierte Durchlaßgrenze x Wert des elliptischen Integrales K 


07021 1,68042 
0,72 1,69602 
0,74 1,71383 
0,76 1,73407 
0,78 1,75734 
0,80 1,78424 


Die angeführten normierten Durchlaßgrenzen kommen bei der Berechnung von 
Filtern und Weichen häufig vor und sind daher in der obigen Zahlentafel ver- 
‚wendet. Die ‚Hütte‘ Band I bietet ebenfalls die Möglichkeit, die angegebenen 
‚Werte K aus einer Zusammenstellung der vollständigen elliptischen Integrale zu 
entnehmen. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daß in den angegebenen 
‚Gleichungen für den Wert k? der Wert x* zu setzen ist. 


Nach der Ermittlung des vollständigen elliptischen Integrales K können die 
Parameter P, bestimmt werden. Hierzu wird ebenfalls die fünfstellige Funk- 
tionentafel von Hayashi herangezogen. Die erforderlichen Tabellen hierzu be- 
finden sich unter Abschnitt XXX: Tafel der vollständigen elliptischen Integrale 
K,K'‘, E, E’mit k? als Argument. 


Entsprechend der Formel (3) ergeben sich für P, folgende Werte: 


Zahlentafel 


velrBr 074° su 1,71383 = 0,724356 
7 


- =2lB = Orden = 1,71383. = 0,597920 
: v8. P,=0,74-sn = 1,71383 — 0,344396 
i gr n p: — 0,97: a 1,92132 — 0,855733 
v2 P,=0,87:n = 1,92132 = 0,731679 
at p. 087. m 1,02182 = 0,442017 


n der angegebenen Zahlentafel sind für die normierten Durchlaßgrenzen die 
Nerte “= 0,74 und 0,87 gewählt. Für die jeweilige Filterklasse mitz.B.p= 7 


Bi = 4 ergibt sich für v die Größe 1, 2 und 3. 
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Werkstoffe für Dauermagnete 


Die Entwicklung der ‚‚magnetisch harten‘' Legierungen, wie sie in der Schwach- 
stromtechnik für Dauermagnete verwendet werden, hat in den vergangenen 
beiden Jahrzehnten einen wesentlichen Aufschwung genommen. Dadurch 
konnte das Gewicht von Dauermagneten erheblich gesenkt und eine Reihe 
neuer Anwendungsbereiche erschlossen werden. Im folgenden soll ein Über- 
blick über die hauptsächlichsten heute zur Verfügung stehenden Werkstoffe 
für Dauermagnete gegeben werden. 


“ Die Kenngrößen,"nach denen die Güte einer Dauermagnetlegierung bestimmt 
wird, sind die Remanenz B, (Gauß), die Koerzitivkraft H, (Oersted), der Größt- 


_ wert von B-H, also (B.H)max und der Kurvenfüllfaktor (B: H)max 


In Abb. 1, das den hier wichtigen Verlauf der Magnetisierungskurve im 2. Qua- 
dranten darstellt, sind die ersten drei Kenngrößen eingetragen. Der Wert von 
(B+H)max entspricht etwa dem Produkt der Größen By und Ha, die durch den 
Schnittpunkt der: Diagonale OB mit der Ent- 8 B- 


magnetisierungskurve gefunden werden. Sehr 
wesentlich für die Anwendbarkeit der Magnet- 
.  legierungen ist eine möglichst große Koerzitiv- 
kraft, da davon das Verhalten des Werkstoffes 
in magnetischen Gegenfeldern abhängt. 
Das Bestreben ging infolgedessen dahin, Le- 
gierungen zu erzeugen, die diese Eigenschaft 
He 


neben einer hohen Remanenz besitzen. 2 Em 
? ) 


Während man früher ausschließlich Stähle 

h u Abb. 1. Entmagnetisierungskurve und 
verschiedener Zusammensetzung für Dauer-. verlauf von B+H bei Dauermagnet- 
' magnete verwendete, sind seit einiger Zeit werkstoffen ' 
auch eisenfreie Dauermagnetlegierungen mit 
Ni oder Co als Grundmetall bekannt. Ihre Anwendung ist jedoch vielfach auf 
Sondergebiete beschränkt. j 


Die eben geforderte hohe Koerzitivkraft wird durch einen Spannungszustand 
im Atomgitter der Legierung erreicht, wie er durch die gewöhnliche Stahl- 
härtung (Martensitbildung) oder die Ausscheidungshärtung erreicht wird. Die 
Ausscheidungshärtung hat sich hierbei als wesentlich wirksamer erwiesen, 


weshalb die neueren Dauermagnetlegierungen fast ausschließlich in die Gruppe 
der aushärtenden Legierungen gehören. & 


In der nebenstehenden Übersicht sind einige Legierungen für Dauermagnete 
zusammengestellt. 


Die Stähle 1 mit 6 gehören zu der Gruppe der martensitischen Magnetstähle, 
die Magnetlegierungen 7 mit 11 zu den ausscheidungshärtenden Legierungen. 
Bei den Legierungen 1 mit 9 ist die magnetische Härte mit einer sehr hohen 
mechanischen Härte gepaart. Während die C-Stähle (1 mit 6) im weichge- 
glühten Zustand spanabhebend bearbeitet und geschmiedet werden können, 

ist dies bei den Alni- und Fe-Ni-Co-Ti-Legierungen (7 mit 9) nicht möglich. 
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ur j B- Hs, (B- H)max 
| Werkstoff | Zusammensetzung Gauß |Oersted en Verarbeitung 
ee SE NEN N En ENT ae 
1) C-Stahl 1%GC, 9000 | 30...60 | 14...22 |Schmieden, Pres- 
P R R sen, Walzen, Zer- 
\ Cr-Stahl |0,9...1,2%, C 11000 12,0, 0" Sajng" Japaner 
8...5%, Cr 9000 von 800...850° im 
-8| W-Stahl : |0,6...0,8% C 11500 N 
3 -Sta 6.4.8, } 
; FR % HOLTEN 84:80 
0,5% Cr, 6% W 9500 
4 0,9.:.1,2% C,6% Cr| 9500| 120 Schmieden, Pressen, 
a % 50...53 Zerspanen möglich 
' 1,5% W, 6% Co 87001 130 Weichglühen bei 
650...700°. 
5 0,9...1,2% C, 9000 | 150 Härten; 
 |fCo-Stahl | 7...9% Cr, un u 230] 90:,,70 11, Giühen bettaeiet 
: 1,0...1,6% Mo, 8000 | 200 1250°, Abkühlen 
4 \ 15% Co an Luft. 
\ | 2. 12 Std. Glühen bei 
> 0 670...720°, 
’ . 871% x ar) 90...100 |3. Härten von 950... 
269, Cr, 9000| 56, a 
0,5% Mo, 80% Co 
7 [Alni-Stahl :| <0,1%C, 6300 | 500 Nur Gießen und 
Er 20...28% Ni, a r 125 Schleifen. Härten 
12...16% Al 6000 | 550 von 1050...1250° 
ei in Preßluft, Öl, 
8 /Alnico-Stahl <0,1%C, 7000| 650 Anlassen bei 
e%, 1 25...30% Ni, REEL TED 140 [650...700° ® 
9...14% Al, 6000.) 750 
| 5...10% Co 
9 |Fe-Ni-Co-Ti <0,1%C, 6500 | 750 
2 16...20% Ni, 5 BE 160 
15...86% Co, 6000,| 900 
8...25% Ti 
10 Cu-Ni-Fe | 40...70% Cu, 6000|: 490 | 146. |Schmieden, Pres- 
|. 40...20% Ni, sen, Walzen, Zer- 
20...10% Fe N spanen. Härten 
| von 1100° in Öl, 
11 [Cu-Ni-Co [85% Cu, 24% Ni, | 5300| 440 100 |Anlassen 600 ... 
Rn. 41% Co 650° 
(2 Pt-Co 77% Pt, 23% Co | 4500 | 2650 880 Gießen und 
B i Schleifen 


49 


‘ 


Sie werden daher in ihre endgültige Form gegossen und die nötigen Paß- 
flächen geschliffen. 


Anders ist dies bei den Cu-Ni-Fe- und Cu-Ni-Co-Legierungen, die sich im ab- 
geschreckten Zustand mechanisch bearbeiten lassen, da ihre Härte Hp nicht 
über 200 kg/mm? beträgt. (Die Grenze für spanabhebende Bearbeitung liegt ° 
bei etwa Hp = 400 kg/mm2.) Dies ist ein wesentlicher Vorteil, da sich diese 
Legierungen im Gegensatz zu den obenerwähnten auswalzen und stanzen 
lassen, ohne in ihren magnetischen Werten den anderen wesentlich nachzustehen. 


Ein besonderer Vorteil der ausscheidungshärtenden Legierungen besteht darin, 
daß sie äußerst alterungsbeständig und unempfindlich gegen Erschütterungen ° 
.und Temperaturwechsel sind. 


Bei Legierungen, deren Curie-Punkt, d.h. die Temperatur, unterhalb der ferro- 
magnetisches Verhalten vorhanden ist, genügend hoch ist, läßt sich durch 
Abkühlen im Magnetfeld eine magnetische : Vorzugsrichtung herbeiführen, 
wodurch in dieser Richtung die Remanenz wesentlich gesteigert werden kann, 
Zu diesen Legierungen gehören im wesentlichen die ausscheidungshärtenden 
Legierungen. 

Die Formgebung durch Gießen bei den Legierungen 7, 8 und 9 hat neben den 
bereits erwähnten Nachteilen noch andere. Formen mit scharfen Kanten, be- 
sonders an vorspringenden Teilen, bergen die Gefahr des Auftretens von 
Sprüngen, was eine Beeinträchtigung der magnetischen Werte bedeutet. Man 
hat daher versucht, günstigere Formgebungsmethoden zu entwickeln und sie 
im Sintern bzw. Verpressen mit Kunstharz gefunden. Die Verarbeitung wird 
dabei in der Weise vorgenommen, daß der Stahl zuerst gepulvert wird. Dies 
ist wegen seiner besonderen Sprödigkeit nicht sehr schwierig. Sodann wird 
bei den Sintermagneten das Pulver in die endgültige Form gepreßt, die jedoch 
um das beim späteren Glühen eintretende Schwindmaß größer zu halten ist. 
Die vorgepreßten Körper werden dann einem Sinterprozeß unterworfen, bei, 
dem die einzelnen Körner zusammenbacken. Es entsteht dabei ein wider- 
standsfähiger Magnet, der etwa die gleiche Härte wie der Ausgangsstoff be- 
sitzt, aber nicht so spröde ist. Eine Nacharbeit durch Schleifen ist'nur noch ' 
an Pä&ßflächen mit besonderen Genauigkeitsanforderungen nötig. 


Das zweite Verfahren, das Verpressen mit Kunstharz, geht ebenfalls vom 
gepulverten Werkstoff aus. Das Pulver wird mit Kunstharz vermischt und 
dann in der üblichen Weise in die endgültige Form. gepreßt. Ein Stoff, der 
nach diesem Verfahren hergestellt wird, ist z. B. unter dem Namen Tromalit 
bekannt. 


Ein Nachteil beider Verfahren liegt darin, daß auch beim Pressen mit höchsten . 
Drücken Hohlräume zwischen den einzelnen Körnchen bleiben. Der Raum- 
füllfaktor wird daher immer unter 1 liegen. Beim mit Kunstharz verpreßten 
Pulver sind diese Hohlräume mit dem Harz als Bindemittel ausgefüllt und 
bleiben unverändert bestehen. Beim Sintermagnet dagegen schrumpfen sie 
je nach dem Grad des Sinterns zusammen. Die Remanenz des dichten gegosse- 
nen Körpers wird in beiden Fällen nur angenähert erreicht. L 


Die Weiterentwicklung der Dauermagnetlegierung, die von den Metallfor- 
schungslaboratorien vieler Länder betrieben wird, bewegt sich besonders auf 
dem Gebiet der ausscheidungshärtenden Legierungen, wobei neben guten 


Verarbeitungseigenschaften eine Steigerung der Remanenz bei einem günstigen 
Kurvenfüllfaktor angestrebt wird. 
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Von den mit einem: * versehenen Referaten können Fotokopien der 
Originalarbeiten gegen Woreinsendung des Betrages von DM 2,— 
je Seite sowie des ee zur Kae gestellt werden 


; induktionen * 


rend eine Kurzschlußwindung in Netz- 
Tonfrequenztransformatoren bekannt: 

‚ verhängnisvolle Folgen haben kann, ist 
n Empfängern und ‚Sendern üblich, T eile 
r Spulen in Hochfrequenzkreisen a 
ließen, wenn man deren Selbstinduktion 
i dem Übergang von dem einen zum andern 
lenbereich verändern will. Grundsätzlich 
"sind die Vorgänge bei dem Kurzschluß einer 
mehrerer Windungen für alle Frequenzen 

, lediglich das Ausmaß der Wirkungen 

E ürch: die Frequenz und die Dimensio- 
ıg der der Frequenz angepaßten Selbst- 
ktion Beier, ‚so ee in erster. Linie 


nr a der ee in mer 


mäßig verändert*). Während a 
requenzspulen lediglich die erstere Wir- 
‚ gewisse Bedeutung hat, tritt diese 
und Tonfrequenztransformatoren 

ig zurück; dafür kann hier der Ener- 

st ER einer Urs Nee 


zfrei an, so erhält man für eine teil- 

rzgeschlossene Selbstinduktion dasin 

\ iedergegebene Ersatzschaltbild, in 
er den Bu ee darstellt. ER 


ne ER (@) 
ür die ee mit Kurzschluß- i 


Short- Cireulied: ara,’ ‚Wireless 
Be 1948, ge 240.. 


r bei 


Der Faktor’ 
@? M2 


stellt also den Bruchteil des a Wider- 


“ standes und der Selbstinduktion aus dem 


kurzgeschlossenen Spulenteil dar, der in dem 
arbeitenden Teil der Spule wirksam wir 
Außerdem ist nach Gleichung (2) das. v 


hältnis der Ströme ll ‚durch Va gege [ 


Abb.1. Ersatzschaltbild 
der teilweise kurz- 
geschlossenen Selbstin- 
duktion. L,L,=M = 
Gegeninduktion 


Rechts: 


eine Karzsehlidwindung: in einem Nascar Im 
hängigkeit am ER k; ar 


RN Hedoch für a statt der Gleichun 


die etwas vereinfachte Näherungsgleichu 


der Kopplungsfaktor zwischen kurzgeschlge 


\senem und a ‚Spulen- 


teil ist. Schon an Gleichung (5) erkennt mian 
die quantitativ verschiedene Wirkung, die 
eine Kurzschlußwindung bei Hochfrequenz- 
spulen und Niederfrequenztransformatoren 
hervorrufen wird: während bei Hochfrequenz- 
spulen L,/L, kaum jemals größer als 100 sein 
wird, kann das Verhältnis bei Niederfrequenz- 
transformatoren Werte bis zu 10°, und der 
Kurzschlußstrom I, dementsprechend ge- 
fährliche Größe annehmen, während k in 
beiden Fällen größenordnungsmäßig gleich 
ist und zwischen 0,1 und 1 liegt. 

Aus Gleichung (3) erkennt man auch, daß 
die Selbstinduktion des arbeitenden Spulen- 
teiles gleich joa (L,— a L,) und somit durch 
die Rückwirkung des Kurzschlussesum jwaL, 
kleiner geworden ist. Diesen im Schwing- 
kreis wirksamen Spulenteil kann man unter 
der Voraussetzung, daß R gegen wL vernach- 
lässigt werden darf, durch eine Spule ohne 
Kurzschlußwindung mit der Selbstinduktion 
jw(L;,—aL,) und mit dem Verlustwiderstand 


@(L,—a'L,) 
G 


ersetzen, wo G|=w*L,/R, der Gütefaktor 
des nicht kurzgeschlossenen Spulenteiles ist. 
Bezeichnet man mit P, den Energieverlust 
‚in der betrachteten Spule mit den Kurz- 
‘ schlußwindungen und mit P, den Energie- 
verlust in der Ersatzspule gleicher Selbst- 
induktion, ohne angehängte Kurzschluß- 
windungen, so hat man: 


Pi _ Ieo-(RıtaR,) _ 
% ap ed 
G 
2. 
IH GG 
1—k? 


(G, = Gütefaktor des kurzgeschlossenen Spu- 
lenteiles),. Die Funktion P,/P, in Abhängig- 
keit von Kopplungsfaktor k ist in Abb. 2 für 
verschiedene Werte von G,/G, aufgetragen, 
Da praktisch k nicht größer als etwa 0,6 sein 
‘ wird, wird der Energieverlust in einer Hoch- 
frequenzspule mit teilweise kurzgeschlossenen 
Windungen selten mehr als doppelt so groß 
wie in einer entsprechenden Spule gleicher 
Selbstinduktion ohne Kurzschlußwindungen 
sein. Aus der Abb. 2 kann man auch ent- 
nehmen, daß G, möglichst groß, d.h. der 
Kurzschlußwiderstand möglichst gering sein 
soll, wenn die durch die Kurzschlußwindun- 
gen bedingte Erhöhung des Energieverlustes 
nach Möglichkeit klein bleiben soll. Den ge- 
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wer Zu 
7 DER 


ringsten Energieverlust würde man natürlich | 


haben, wenn man die von der Hochfrequenz- 


spule nicht benötigten Windungen ganz offen 4 


läßt. Durch die Streukapazitäten der offenen 
Windungen kann aber Resonanz in der Nähe 
der Frequenz, auf die der Schwingkreis ab- 
gestimmt ist, entstehen, so daß dem Schwing- 
kreis eine weit höhere Energie als durch 
Kurzschlußwindungen entzogen würde. Daher 
wird man stets die nichtbenutzten Windun- 
gen einer Hochfrequenzspule kurzschließen, 
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Abb.2. Zunahme des Energieverlustes P,/P, durch 
Kurzschlußwindungen in einer Hochfrequenzspule ge- 
genüber einer kurzschlußfreien Spule gleicher Selbst- 
induktion in Abhängigkeit vom Kopplungsfaktor k 


Bei einem Netz- oder Tonfrequenztransfor- 
mator interessiert nicht der Vergleich mit 
einer Spule gleichgroßer Selbstinduktion 
ohne Kurzschlußwindungen, sondern ledig- 


lich die Erhöhung des vor dem Kurzschluß 


durch die Wicklung fließenden Stromes 
E 
TE Ne 
(Rı?+@2L,2)" 
auf die Stromstärke 
E 


durch die gleiche Wicklung mit einer Kurz- 
schlußwindung. Dabei steigt der Energiever- 
lust in dem kurzschlußfreien Teil der Wick- 
lung von P, auf P,, und es ist 


Bı_ ut, Rıtarkı 
PR 18 R, 


I 


(M 


Die Abhängigkeit der Funktion P,/P, von 
dem Kopplungsfaktor k für verschiedene » 


Kreisgüten G der Transformatorwicklung ist 
aus Abb. 8 zu ersehen. Da bei den erwähnten 


Niederfrequenztransformatoren k nahe bei 


1 liegt und ‚die Kreisgüte G mindestens 
einen Wert von 5 hat, steigt die Verlust- 
leistung der Kurzschlußwindung auf wenig- 
stens den zwölffachen Betrag. P, wird am 
größten, wenn der Kurzschluß als widerstands- 
los angenommen werden kann, Dieser Wider- 
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die 


u a a zu ee ec ee ee ee 


a ol un u DU ln Lay 2 


spruch zu dem Verhalten der Hochfrequenz- 
spule ist nur scheinbar, da dort der Vergleich 


- Selbstinduktion gezogen wurde, bei dem 
Niederfrequenstransformator aber stillschwei- 


gend eine beliebige Änderung der Selbst- ' 


induktion durch den Kurzschluß zugelassen 
- werden konnte. ‚Dr,F. 


(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


- Zeitablenk-Schaltungen mit der 
„Miller-Röhre‘ * 


2 Der dem „,Miller-Integrator“, bzw. der 
„Miller-Röhre‘‘ (Abb. 1) eigentümliche zeit- 
lich lineare Abfall der Anodenspannung EA 
bei konstanter Eingangsspannung E 


E 
R-C 


- {vgl. FUNK UND TON, Bd. 2 (1948), Nr. 12, 
8.653] wird mit Vorliebe als Ablenk- 
spannung für Katodenstrahloszillografen ver- 
- wendet, da sich nach diesem Prinzip Ablenk- 

‚Irequenzen von wenigen Hz bis zu mehreren 
“ kHz bei geringstem Schaltaufwand und mit 
großer Zuverlässigkeit erreichen lassen. Je 
nach der Art und Weise, wie die ständige 
„ Wiederholung des zeitlichen Spannungs- 
- abfalles an der Anode der „Miller-Röhre‘“ her- 
- beigeführt wird, erhält man die verschieden- 
“ artigsten Schaltungen für Zeitablenkgeräte. 


- Um einen Eindruck von der Vielfalt der, 


 Schaltmöglichkeiten dieser erst seit verhält- 
" nismäßig kurzer Zeit gebräuchlicken Kipp- 
geräte zu geben, die nach dem Grundsatz der 
" „Miller-Röhre“ arbeiten, sollen hier nur zwei 
-Ausführungsbeispiele kurz beschrieben wer- 
 den!). 
- Die bei weitem einfachste Schaltung für einen 
 Miller-Kippgenerator zeigt Abb. 2a; die 
 „Miller-Röhre‘‘ liegt in der sogenannten Tran- 
 sitronschaltung für Pentoden, die eine gleich- 
" läufige Potentialänderung von Schirm- und 
 Bremsgitter erzwingt. Eine Potentialerhöhung 
_ oder -erniedrigung des einen der beiden Gitter 
‘verursacht über den Kondensator C, eine 
gleichsinnige Potentialänderung des anderen 
"Gitters; über das Größenverhältnis der beiden 
Potentialänderungen kann man natürlich 
keine Aussagen allgemeiner Art machen. 
“ Durch die Kopplung von Brems- und Schirm- 
gitter mittels des Kondensators C, wird das 


1) Entnommen der Arbeit von B. H.Briggs, TheMiller 
Integrator (II.), Electronie Engineering, Band 20, 
September 1046, Seite 270 
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{r 
ir 
AUE 


‚mit einer kurzschlußfreien Spule gleicher ' 


periodische Abeleiten und Zurückspringen der 
Spannung an der Röhrenanode erzielt. An 
Hand der in Abb, 2b dargestellten Spannungs- 
verläufe an Anode, Schirm- und Bremsgitter 


Abb, 1. Die Schaltung der „Miller-Röhre‘' 


läßt sich die Arbeitsweise des Gerätes leicht 
verfolgen: im Zeitpunkt A befindet sich das 
Bremsgitter auf Katodenpotential, und die 
Spannung an der Anode beginnt ihren linearen 


Abfall . Wenn die Anodenspannung im 


R-C 
Zeitpunkt B in den unteren Knick der 
Röhrenkennlinie gelangt, steigt der Schirm- 
gitterstrom stark an, das Potential des 
Schirmgitters fällt ab und reißt das Potential 
des Bremsgitters mit; dadurch tritt eine Her- 
absetzung des Anodenstromes ein, so daß der 
Schirmgitterstrom weiter anwächst und 
schließlich das Bremsgitter so stark negativ 
wird, daß der Anodenstrom vollständig ge- 


Abb. 2a. Kippgerät mit ‚Miller-Röhre‘‘ in 
Transitron-Schaltung. 
Mit einer EF50 können die Kippfrequenzen . 
zwischen 3 Hz und 100 kHz in fünf Stufen 
erfaßt werden: 
C: 1 4F, 0,013 uF, 1600 pF, 200 pF, 25 pF 
C,: 5uF, 0,05 #F, 0,005 «F, 1000 pF, 100 pF 
R: 200 Kiloohm + 2 Megohm veränderlich 
RA: 50000 Ohm 
R,: 0,1 Megohm 
Rz: 10000 Ohm 
D;: wird fortgelassen 


sperrtist. Jetztlädtsich derKondensatorC über 
den Anodenwiderstand Ra auf, und die Span- 
- nung an der Rührenanode steigt exponentiell 
bis auf die Batteriespannung Ep an. Während 


R 


ch 


\ Bremsgilter- 
Spannung 

' 

r fl 


I 
ı 
\ 


B 


Abb. 2b. Zeitlicher Spannungsverlauf in 
der Schaltung Abb. 2a 


der gleichen Zeit nimmt das Potential des 
Bremsgitters exponentiell bis zum Katoden- 
potential zu, da der Kondensator C, über den 
Widerstand R, aufgeladen wird. Bevor jedoch 


liegt, stromführend wird. Wenn zur Zeit D 
das Potential des Bremsgitters so weit an- 


gestiegen ist, daß. wieder Anodenstrom 
fließen kann, nimmt der Schirmgitterstrom 
wieder ab,‘ das Potential am Schirmgitter 
steigt und nimmt das Bremsgitter über den 
Kondensator C, mit. Die Diode D, wird aber 
stromführend, wenn deren Anode über das 
Katodenpotential anwächst, so daß das 
Potential des Bremsgitterss auf Katoden- 
potential festgehalten wird. Die Anoden- 
spannung beginnt wieder ihren linearen Abfall 
wie im Zeitpunkt A, und der ganze Vorgang 
wiederholt sich in der geschilderten Weise. 
Die Synchronisierungsspannung wird in den 
Bremsgitterkreis gelegt und bestimmt den 
Zeitpunkt D oder besser den Abstand des 
Zeitpunktes D von”C, in welchem der Abfall 
der Anodenspannung, die Ablenkspannung, 
einsetzt. Durch die Diode D, wird die Ampli- 
tude der Ablenkspannung unabhängig von 
der Synchronisation; ist aber eine Verkürzung 
der Rücklaufzeit erwünscht, kann man D, 
auch unter Verzicht auf die Amplituden- 
konstanz fortlassen und R, so weit verklei- 
nern, daß der lineare Spannungsabfall ein- 
setzt, bevor der exponentielle Anstieg die 
Batteriespannung Ep erreicht hat (punktier- 
ter Spannungsverlauf in Abb. 2b). 


Abb. 3a. Kippgerät mit blindgesteuerter ‚‚Miller-Röhre“ 


das Potential des Bremsgitters so weit an- 
gestiegen ist, daß wieder ein Anodenstrom 
‚fließen kann, hat die Anodenspannung zur ı 
Zeit C die Spannung Ego erreicht, die nicht 
überschritten werden kann, da dann die 
Diode D,, an deren Katode eine Spannung Eg 
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Für die Regelung der Kippfrequenz innerhalb. k 


eines kleineren Bereiches genügt die Verände- 
rung der Eingangsgleichspannung E oder des 
„Miller-Widerstandes“ R. Will man einen 
größeren Frequenzbereich erfassen, so müssen 
die Kondensatoren C und C, gleichzeitig. 
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Pe 


ns 


i 


{ 


P 


PEN RORaBL 


3 \ PP 
und‘ 100 kHz erzeugen; die 
litude der Kippspannung kann durch 
geregelt werden. Der Verlauf der 


eblich mehr Aufwand erfordert Er Schal- 

g, die als zweites Beispiel hier gezeigt 
den soll (Abb. 3a); dafür arbeitet sie aber 

. konstanter ‚und zuverlässiger als die 

en beschriebene Transitronschaltung, die 
sehr stark von den Röhrendaten abhängig ist. 
ie „Miller-Röhre‘‘ V, wird von den beiden 


Flektronenschalter wirkenden Röhren V, . 


V en die ihrerseits We durch 


Abb. 3b. 


we geschaltet: ‚werden, die ı man 


. Im Ruhezustand ist v, strom- 
stromlos, da das Steuergitter 


kl eestoh an das cr 


wird V, stromführend, während 
damit gie von einem höheren Potential A 


lurch Vz unterbrochen wird. Die 
techteckspannung, die so an der 


haltröhre V,.entsteht, liegt an 


7 der a Vi! und 


iL t ER Verlauf Br ver- 
\ erkennen. Der lineare 
etzt demnach 


mit dem 


beendet, wenn die. ae auf. den 
t von 100 Volt es ist, da EN ® 


Bahezuständ versetzt. Der Vorgang wieder- 
holt sich, sobald ein neuer en. 


der Anodenspannung der „Miller- Röhre“ 
auf ihren Anfangswert (200 Volt) erfolgt m 


Hilfe des als Anodenwiderstand dienende: 


Schwingkreises L— C, und der Dioden D, 
D,. Am Ende des linearen So 
hört der Anodenstrom plötzlich auf und 


Zeitlicher Spannungsverlauf in der Schaltung Abb. 3a 


"stanten von © a—Rı kann die Anode von 
‚dieser schnellen ee nicht folgen) 


__ von D, nimmt ebenfalls das Potential von 200 


Voltan. DieserVorgang mußzueinem zwischen 
B und (® gelegenen Zeitpunkt beendet sei 


eingefangen werden kann und nicht, Du 
unter 200 Volt herunterschwingt, weil dann a) 


Di stromführend wird. Die Anodenspannun 


ee auf 200 Volt ein und hat somit ihren 


Anfangszustand wieder eingenommen. N ’ 
‘ (Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


Der Transistor als Ersatz für die 
Vakuumröhre 


In ausländischen Zeitschriften*) wird der 
Beginn der Ablösung in der Verwendung der 
normalen Radioröhre für Verstärkung und 
Schwingungserzeugung und eine neue Epoche 
für die Radiotechnik angekündigt. Bereits 
\im Jahre 1923 gelang es dem Russen Lossev, 
durch einen Kristalldetektor Schwingungen 
zu erzeugen (Crystodyne). Neuerdings soll es 


Ausgang 


Eingang 
> 


Abb. 1 


den Ingenieuren Dr. William Shockley, Dr. 
Walter Brattain und Dr. John Bardeen von 
den Bell-Telefon-Laboratorien gelungen sein, 
mit Hilfe von Germaniumkristall-Anord- 
nungen Schaltmittel für Schwingungserzeu- 
gung und -verstärkung zu schaffen. 

Die neue Verstärkerröhre zeichnet sich durch 
besondere Kleinheit aus; sie ist insgesamt 
nur ungefähr 1” lang. Den Aufbau zeigt 
Abb. 1. In einem dünnen Rohr ist auf 
einer Metallunterlage ein Stück Germanium- 
kristall aufgelötet, wie es in der Germanium- 
Gleichrichterpatrone der Type IN34 ver- 
wendet wird. Durch zwei dünne Phosphor- 
bronze- oder Wolframdrähte werden ptınkt- 
förmige Kontakte auf der Kristalloberfläche 
hergestellt. Wichtig ist der geringe Abstand 
der Drähte voneinander. Für den günstigsten 
Fall muß ein Zwischenraum zwischen den 
beiden Drähten von ungefähr 0,002” (0,05 


*) Radio Craft, Sept. 1948, “Eclipse of the Radio 
s.a. FUNK UND TON Bd. 2 (1948), Nr. 11, 
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Abb. 2 


mm) bestehen. Diese Anordnung wird Tran- 
sistor genannt. 

Das Prinzipschaltbild für die Verstärkung 
zeigt Abb. 3. Dem einen Kontakt (Emitter) 
wird eine geringe positive Vorspannung von 


ungefähr 1 Volt gegeben. Diesem Kontakt 


wird die zu verstärkende Frequenz zugeführt. 
Dem anderen Kontakt (Kollektor) wird eine 
höhere negative Vorspannung erteilt (unge- 
fähr 45 Volt); von ihm wird die verstärkte 
Wechselspannung abgenommen. Der Emitter“ 
«Kontakt hat also die Aufgabe des Gitters in 
der Vakuumröhre, der Kollektorkontakt die 
der Anode, Jedoch sind in beiden Fällen die 
Polaritäten-gegenüber denen normaler Radio- 
röhren umgekehrt (ausgenommen in der 
Bremsfeldröhrenschaltung nach Barkhausen- 
Kurz). Zur Schwingungserzeugung wird in 
den Emitter- und Kollektorstromkreis je ein 
Schwingungskreis geschaltet, beide ‚Schwin- 
gungskreise werden aufeinander gekoppelt. 
Die Möglichkeit, mittels des Transistors elek- 
trische Schwingungen zu verstärken, wird 
dadurch erklärt, daß in dem Halbleiter vom 
Emitter-Kontakt zur Metallgrundplatte der 
Stromfluß sich nicht kegelförmig ausbreitet, 
sondern sich bevorzugt erst auf der Öber- 
fläche verteilt. Bildhaft wird dieses mit dem 


Vorgang verglichen, wenn Wasser aus einem 


Rohr auf eine undurchlässige Unterlage 
spritzt und sich auf der Oberfläche ausbreitet, 


Kollektor 


r---- 
| Emitter 


Dr haibiei 5, 


Translistor 


Abb.3 Prinzipschaltbild des Transistors _ 
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der Elektronenmangelleitung , erklärt. 
Halbleiter sind keine freien Elektronen vor- 


"Die Arbeitsweise des Transistors wird in dem 


angeführten Artikel nach dem Mechanismus 
Im 


handen, die den Stromtransport übernehmen 


können. Die Elektronen werden. in festen 


Atomverbänden gehalten. Wird aber eines 
der normalerweise im Atomverband gehal- 
tenen Elektronen bewegt, dann entsteht ein 
Elektronenmangelraum. Dieser kann sich 


“ wie eine Blase in einer Flüssigkeit bewegen 


- und übernimmt auf diese Weise den- Strom- 


transport. Wird die negative Spannung der 


 Kollektorelektrode groß genug, dann werden 


- diese Elektronen-Mangelstellen gezwungen, 
- vom Emitter-Kontakt abzufließen. Aus die- 


sem Stromleitungsmechanismus erklärt sich 


auch, daß die Impedanzen andere Größen- 
"Ordnungen aufweisen, als die der normalen 


Vakuumröhrenschaltungen. So beträgt ‘die 


" Eingangsimpedanz zwischen, 200 bis 1000 


Ohm, die Ausgangsimpedanz zwischen 10000 


- bis 100000 Ohm. ‚Es wird also nötig, den 
" Eingangsstromkreis entsprechend anzupassen. 
Die an der Verstärkung aktiv beteiligte 


Kristalloberfläche liegt in einem Umkreis 


von ungefähr 0,01’ (0,25 mm) um den Emit- 


- terkontakt. Wird der Abstand zwischen Emit- 
 ter- und Kollektorkontakt größer als 0,002’, 


so sinkt die Verstärkung. Mit dem Transistor 


> ist eine ungefähr 10fache Verstärkung er- 


reicht worden, vergleichbar ungefähr mit der 
einer normalen Triode. 


Als Vorteile des Transistors gegenüber Va- 


- kuumröhren werden der Fortfall des Vakuums 


\ 


 kommene Audionstufe. 
Transistor, eine Abstimmspule, zwei Kon- 
- densatoren und zwei Widerstände. Die vier 

Steckerstifte dienen zum Ansghluß der not-- 
_ wendigen Batterien und sc 


N 
z 
h 


und der Katodenheizung einschl. der Heiz- 


batterie bzw. des Heiztransformators ange- 
geben. Es genügt normale Raumtemperatur. 
Vorläufig bestehen noch Grenzen für die An- 


" wendung des Transistors. Er arbeitet nur 


befriedigend bis etwa 10 MHz; ferner beträgt 


- die höchste Leistungsabgabe ungefähr 50 mW. 
In ‘handelsüblichen Empfängern, in, denen 
Transistoren an Stelle der normalen Radio- 
 röhren eingebaut wurden, sollen sie zufrieden- 

'stellend gearbeitet haben. Man erwartet, daß 
"man mit Hilfe des Transistors in Zukunft 


Empfänger 'bedeutend kleiner, leichter und 


En akifailer bauen kann. 2. B. zeigt ‚Abb. 2, 


in einen Röhrensockel eingebaut, eine voll- 
Sie enthält einen 


utsprechers, 
> Bentert 
(Umfang der Originalarbeit 2 Seiten.) 
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Diekünstlerischenundtechnischen 
Probleme der Schallübertragung 


(Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen 
Institut — Abteilung für angewandte Akustik) 


Im Laufe der Jahre hat die akustische For- 
schung, soweit sie die Aufgabe hatte, die 
Probleme der Aufnahme und Übertragung 
von, Schall zu lösen, zu Erkenntnissen ge- 
führt, die nicht nur den Rundfunkschaffen- 
den, sondern allen, die sich technisch wie 
künstlerisch mit diesen Problemen ausein- 
andersetzen müssen, verhältnismäßig wenig 
bekannt sind. Auf dem Gebiet der Klang- 
forschung bestehen nun sehr enge Beziehun- 
gen zwischen den physikalischen Problemen 
und solchen psychologisch-physiologischer 
und ästhetischer Art, deren Deutung und 
Lösung oft nur mit Hilfe der physikalischen 
Akustik möglich ist, und ebenso umgekehrt, 
Daraus’ ergibt sich die Notwendigkeit, die 
Zusammenhänge zwischen den obengenannten 
Problemen systematisch zu erforschen und 
diese Erkenntnisse in technisch-akustischer, 
physiologisch-psychologischer und ästheti- 
scher Hinsicht allen den mit der Übertragung 
und Aufnahme von Schall in jeglicher Form 
beschäftigten Personen zu vermitteln. 


Bei der akustischen Übermittlung von Musik, 
die in diesem Falle sich als absolutes Klang- 
geschehen nur an das Ohr als Einlaßorgan' 
wendet — die weitere Verarbeitung der Sin- 
neswahrnehmung interessiert hier nicht —, 
handelt es sich um die naturgetreue Über- 
tragung des vor dem Mikrofon produzierten 
Klangbildes, dessen Darstellung nach dem 
Grundsatz, absoluter Werktreue genau wie 
im Konzertsaal nach rein künstlerischen Ge- 
sichtspunkten erfolgen soll, Bei richtigem 
Einsatz der technischen Mittel ist im Hin- 
blick auf das rein klangliche und bei Ein- 
beziehung des mit dem Kunstwerk verbun- 
denen räumichen Elements, der Klang- 
umwelt, alles geeignet hinsichtlich der Über- 
tragung. Alle anderen zu übertragenden ı 
Geschehnisse, die. unter erzwungenem Ver- 
zicht auf das Visuelle noch vergtändlich 
bleiben sollen, bedürfen einer Vermittlung, 
einer Formung, für die in erster Linie die 
psychologische "Position des Hörers maß- 
gebend ist. Die heute stark erscheinende Dis- 
krepanz zwischen den ästhetischen Forde- 
rungen und dem Einsatz der technischen 
Mittel hängt neben anderen, an dieser Stelle 
weniger interessierenden Tatsachen damit 
zusammen, .daß es bis heute den Beruf der 
mit diesen technisch-künstlerischen Aufgaben 
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beschäftigten Personen noch nicht gibt. Bei 
einer Berührung und Überschneidung von 
Kunst und Technik werden ihre beider- 
seitigen Vertreter, aus speziellen Berufen 
kommend, nur dann allen künstlerischen wie 
technischen Forderungen gerecht werden, 
wenn sie das Wissen und Verständnis um 
diese verschiedenen Stoffgebiete besitzen. 


Für die akustischen Probleme des Tonfilms 
gelten ähnliche Gedankengänge, wenn auch 
durch das Vorhandensein des Bildeindruckes 
neben dem Gehörten andere psychologische 
Gesetzmäßigkeiten gelten. 


Aus dieser Tatsache heraus wurde beim 
Rundfunktechnischen Institut in Bad Hom- 
burg v. d. H. eine Abteilung für angewandte 
Akustik gegründet. Dort sollen neben einer 
rein technisch-physikalischen Aus- und Fort- 
bildung von Toningenieuren und Ton- 
meistern, bzw. Klangregisseuren des Rund- 
funks, sowie aller anderen mit der Über- 
tragungstechnik in jeglicher Form beschäf- 
tigten Personen, auch die künstlerisch Mikro- 
fonschaffenden, wie Regisseure, Inspizienten, 
Kapellmeister usw., die bei Rundfunk, Ton- 
film und Schallaufnahmeindustrie tätig sind, 
mit den akustischen, psychologisch-physio- 
logischen und ästhetischen Problemen ver- 
traut gemacht werden. Neben der Ausbildung 
wird es auch Aufgabe der Abteilung sein, die 
noch sehr zahlreich vorhandenen Probleme 
der Schallübertragung zu erforschen. 


Aus: dem beiliegenden Verzeichnis des im 
Januar 1949 beginnenden Lehrganges für die 
Dauer von etwa 6 Monaten sind die haupt- 
sächlichen Lehrfächer zu ersehen. 


Dieser Lehrgang wird für die Personen be- 
stimmt, die sich für den Beruf eines Ton- 
technikers, mit Aufstiegsmöglichkeit zum 
Toningenieur, zum Klangregisseur bzw. Ton- 
meister interessieren, Er liefert das technisch- 
physikalische Rüstzeug auch für alle anderen, 
mit den Problemen der Aufnahme und Über- 
tragung von Schall beschäftigten Personen. 


Vorlesungsverzeichnis des 
Lehrgangs (Dauer 6 Monate) 


1. Die physikalischen Grundlagen der Über- 

‚  tragungstechnik mit Übungen. 

2. Technisch-physikalisches Praktikum. 

3. Einführung in die Mathematik mit 
Übungen. 

4. Allgemeine Elektrotechnik mit Übungen. 

5. Meßtechnik und Meßinstrumente. 

6. Elektronenröhren und Verstärker mit 
Übungen. 


7. Systematische Ausbildung des Gehörs in 
regelmäßigen Hörübungen und einer Ein- 
führung in die Grundlagen der Ton- 
psychologie und Physiologie. 

8. Nomographie der wichtigsten Klänge und 
Geräusche und Musikinstrumentenlehre. 

9. Musikalische Akustik. 

. Die musikalischen Grundbegriffe und Ab- 

riß der Musikgeschichte. 

11. Angewandte Musikästhetik. 

Musikalisch-akustische Grundlagen der 

Musikübertragung. 

. Die akustischen Probleme des Hörspiels. 

. Die akustischen Probleme der Außen- 

übertragungen. 

15. Betriebslehre — vermittelt die Kenntnis 

von Geräten und Funkhauseinrichtungen 

mit Übungen sowie die theoretische Lö- 
sung von Betriebsaufgaben grundsätz- 
licher Natur. 

Kolloquium mit Vorträgen der Kursus- 

teilnehmer nach gestellten Aufgaben. 

17. Ausgewählte Kapitel über Grenzgebiete. 


Dipl.-Ing. J. Grunert 


16. 


Heutige Aufgaben in der 
Starkstromtechnik 


„Ingenieurkunst ist, die Ergebnisse der Wis- 
senschaft so schnell wie möglich nutzbar zu 


machen für die Erleichterung des mensch- 


lichen Daseins.“ Dieses Schlußwort ist das 
Hauptmotiv des Vortrages.*) Herr Dr.-Ing. 
Heinz Göschel stellt bewußt den Menschen 
in den Mittelpunkt seiner Ausführungen. 


Durch die Verstümmelung der deutschen In- 
dustrie und Wirtschaft ergeben sich für unser 
Fach drei-Hauptfragen: Wie kann sich der 
deutsche Elektroingenieur wieder ein um- 
fassendes Bild über den,heutigen Stand der 
Technik verschaffen; wie kann die nach- 
wachsende Ingenieurgeneration auf die viel- 
seitigen Möglichkeiten des zukünftigen Ein- 
satzes vorbereitet werden, und: welche Auf- 
gaben können vorgenommen ynd welche Ent- 
wicklungsziele angesteuert werden ? 


Die Nachkriegszeit hat hauptsächlich dem 


Ausland Gelegenheit gegeben, den Stand der 


Technik bei uns zu erkunden. Aber gerade 
wir in Deutschland müssen, um wieder den 
Anschluß zu bekommen, ven den Fort- 


% 


schritten der ausländischen Wissenschaftler 


schnell und eingehend Kenntnis erhalten. Der 
vom Vortraßähden beanstandete Mangel eines 


*) Vortrag, gehalten von Dr. -Ing. Heinz Göschel in 
Hamburg, München, Frankfurt, Mannehn., Nürnberg. 
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<a En und ek anbin deutschen 
Buchpublikationen und vor allem der starke, 
Ber onliche menschliche Kontakt im In- und 


Es schon wieder die Sprecher der deut- 
chen Elektrotechnik. Das Fehlen eines 
- Patentschutzes behindert jedoch sowohl die 
Anregung der schöpferischen Phantasie als 


nieure sind verkümmert. Spezielle Erfahrun- 
= n sind in vielen Betrieben oft nur noch an 
Existenz von einen oder wenigen Mit- 
er beitern gebunden. Andererseits werden 
= a: und technischer Fortschritt gerade 
in der Elektrotechnik immer die Vorläufer 


it ausschließlich normalem Material zusam- 
zustellen. 


njeurs ns Re in der ganzen Breite 


BEV eliosuße unseres ‘Berufes. (Diese For- 
erung des Vortragenden ist nicht neu. Schon 
; vor dem Kriege wurde von führenden 
‚ei en der Industrie und Wirtschaft die Ver- 
5 des Se Wissens, Einae bei 


.) Eine zeitweilige Ss ung ergibt 
nn selbst und ist für BE FUngEn 


enötigt a 
r Fülle der Aufgaben et der Vor- 
de einfache Beispiele heraus. Schon der 


der 
Ex st 
st bst die lektrische 1 Installtionstechnik, 
Ar 

a > 


ıdlegendes und elementares Wissen des - 


\ verksbau, aber auch die er 


ganz zu ‚u schweigen v von Eee uahungw yo 


schaft und Landwirtschaft, zeigen die unend- 
lich vielen Probleme des Starkstrominge- 


nieurs. Die Starkstromtechnik ist in ihrem 


Gesamtbereich eine Wissenschaft der Grenz- 
gebiete. „Für uns Ingenieure darf es dabei 
heute nur eine Frage geben: Was braucht der 


Mensch? Nicht etwa: was braucht die Fabrik 

an Umsatz und Kapital oder Gewinn.“ Dass 
Wichtigste ist nicht nur die Erhöhung der 
Menge und Stabilität der elektrischen Arbeit 
und die Verfeinerung der Gebrauchsgeräte. 


„\Venn Deutschland auch ein Experimentier- 


feld der Welt geworden ist — Laboratorien 


sind ja immer Zusatzbetriebe —, so müssen 


wir als für die Steuerung des Arbeitseinsatzes . RS 


und die Ausbildung unserer Starkstrom- 


ingenieure Mitverantwortliche besonders dar- 
‚auf achten, daß sie sich nicht verzetteln. = 
Bei neu auftretenden Fragen ist die Fe : 


Geplante Einheitswindkraftwerke für Bene 
20 000 kW verschlingen z.B. über 4000 19 
Walzeisen; das ist eine für solche Zwecke 
heute fast indiskutable Menge. Auch Ge- 


zeitenkraftwerke oder Atomkraftwerke kön- : 


nen nicht unser Entwicklungsziel sein. Da-_ 
gegen werden unsere Flüsse uns noch vor 
viele neue und interessante Aufgaben stellen. 
Das gleiche gilt für Wärmekraftwerke, bei 
denen durch Gewinnung von Er m 


. energie noch erstaunliche Möglichkeiten für a 
die Ausnutzung der Wärmeeinheiten a. = 


stehen. Die Errichtung neuer großer Strom- 


wege in Deutschland ist wahrscheinlich nur 


a 


Ay 


ur 


in beschränktem Umfange möglich und es BG 


kann dabei über die heute gebräuchlichen 


Spannungen nicht hinausgegangen werden. N 


Andererseits drängt die, Entwicklung zu 


großen Stromstraßen für ganz Europa. Die N 


Frage, ob zukünftige Großenergiestraßen mit 
Gleichstrom betrieben werden können und 
sollen, ist noch vollkommen offen. Durch Netz- 
modellversuche ist oft auch die Verbesserung _ 


der Stromwege, die zu den kleinen Ver- ; 


brauchern führen, mit geringstem zusätz- 
lichen Materialaufwand oder durch schal- 
tungstechnische Maßnahmen möglich, Ge- 


strie zum Haushalt zwingt hierzu. 

Die Verbreiterung der Steuerungstechnik, 
z.B. unter Anwendung von Elementen und 
Methoden -der Schwachstromtechnik, kann 
zu umwälzenden Verbesserungen in der Ferti- 


 gungstechnik führen und dadurch hochwertige 


Fachkräfte frei machen, 


rade die beginnende Verschiebung des Schwer- Dt 
punktes der Energielieferung von der Indu- ; 


Das Verkehrspröblem ist heute dasjenige, das 
neben den Ernährungs- und Wohnungssorgen 
den einzelnen am meisten trifft. 1937 wurden 
schon in Deutschland 3,15 Milliarden Men- 
schen mit elektrischen Straßenbahnen beför- 
dert; bei der Reichsbahn dagegen nur 1,8 Mil- 
liarden. Dieser Hinweis zeigt, daß nach Er- 
ledigung der vordringlichen Reparaturen ge- 
rade auf dem Straßenbahn- und Obusgebiet 
noch schöne Fortschritte zu erwarten sind. 
Die Entwicklung bei den Vollbahnen drängt 
zu Wechselstrombahnen mit der Landes- 
frequenz. Brauchbare Kommutatormotoren 
für 50 Hz stehen dafür heute zur Verfügung. 
Aber auch der Export steht aus lebenswichti- 
gen Gründen weiter im Vordergrund. Von dem 
früheren Ausstoß der hauptsächlich in Berlin 
konzentrierten Elektroindustrie ging ein Fünf- 
tel in das Ausland. Dieses eine Fünftel reichte 
aus, um Deutschland ein Viertel des gesamten 
Weltelektrohandels zu sichern. Das Export- 
interesse der Elektroindustrie ist schon des- 
halb groß, weil gerade diese auf beträchtliche 
Rohstoffeinfuhren angewiesen ist. Jä. 


Verfahren 
zur Frequenzmodulation * 


Koppelt man nach Abb. 1 an den von dem 

 selbsterregten Oszillator G gespeisten Reso- 
nanzkreis L,—R,—C,, der auf die Schwing- 
frequenz &, abgestimmt ist, einen zweiten, 
auf die gleiche Frequenz abgestimmten 
Schwingkreis L,—R,—C,, so entsteht durch 
die Rückwirkung’dieses angekoppelten Kreises 
in dem Oszillatorkreis eine Resonanzkurvel) 
mit zwei Spitzen für die Frequenzen w, und 
@a, die beide von der ursprünglichen Reso- 
nanzfrequenz «, verschieden sind. Der Oszil- 
lator wird dann entweder mit der Frequenz o, 
oder mit w, schwingen, je nachdem, für welche 
Frequenz der angekoppelte Kreis die geringere 
Belastung darstellt. 
Ist die Impedanz des Oszillatorkreises 

= VRı+ @L— 1/ocy? = VRr+ RE 
und die Impedanz des angekoppelten Kreises 


7, = VR+ 0 1, — 1/0 C,? = VRe+ RE, 


so ist die infolge der Ankopplung im OÖszillator- 
kreis tatsächlich wirksame Impedanz durch 


z=2Z,+ % 
gegeben, wo Zx; die aus dem angekoppelten 
Kreis auf den Oszillatorkreis rückwirkende 


1) M.R. Gavin (G. E.C.), Frequency Modulation of 
an Oscillator, Wireless Engineer, Band 25, Septem- 
ber 1948, Seite 290. N 
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Impedanz ist. Der Betrag dieser rückwirken- 
den Impedanz ist gleich 


2.M? EM 
a Rap 
2; 
2» 2 
© -- a Ra? + 8? 
2, 


(M = Gegeninduktivität von L, und L,) mit 
dem Realteil 


. M2 
Rk = ba} . R, 
7, i 
und dem Imaginärteil | 
« M2 
x = 9 "X 
Zu: j 
Die Frequenzen, in denen der Oszillator mit | 
FREE R; } 


12) 
n 


6 


Abb. 1. Oszillatorkreis mit angekoppeltem 
Verbraucherkreis 


I m er nee Du a Fe 


dem angekoppelten Belastungskteis schwin- 
gen kann, sind durch die Gleichung 
X +Xr=0 (1) 
gegeben, d.h. die Summe der im Oszillatör- 
kreis wirksamen Blindwiderstände muß für 
' 


Blindwiderstand induktw + 
nn 


re an een 


ıkapazitiv 


Abb. 2. Verlauf der im Oszillatorkreis wirk- 
samen Blindwiderstände X, und — X, (aus- 
gezogen) bei Abstimmung beider Kreise auf 
die gleiche Resonanzfrequenz ®,. Die gestri- 


chelte Kurve zeigt den Grenzfall &,=w,=@, 
4; 
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die 


Schwingfrequenz verschwinden. Die 


Gleichung (1) hat drei Lösungen, zunächst 


die triviale Lösung X, = X = 0, die die 
ursprüngliche Resonanzfrequenz w, liefert. 
Für die Frequenz w, ergibt sich aber ein 
nichtstabiler Zustand des Oszillators, der da- 
her nicht mit dieser Frequenz schwingen 
kann. Die beiden anderen Lösungen der 
Gleichung (1) ergeben die oberhalb und unter- 
halb der ursprünglichen Resonanzfrequenz [97 
liegenden stabilen Frequenzen 


wok=M/ Yı, *L, der Kopplungsfaktor der 
beiden Kreise ist; der Oszillator wird mit 


- einer dieser Frequenzen schwingen. Am über- 


sichtlichsten werden die Verhältnisse, wenn 
man den frequenzabhängigen Verlauf der 
Blindwiderstände X, und — X; grafisch dar- 
stellt (Abb. 2, ausgezogene Kurven), Die 
Schnittpunkte der beiden Kurven liefern die 
drei Schwingfrequenzen @g; @j und @,, aber 
man sieht sofort, daß der Oszillator nicht mit 
der Frequenz w, schwingen kann, da sich in 


‚ diesem Punkte der Blindwiderstand — X 


stärker als X, mit der Frequenz ändert und 
die kleinste Schwankung einen Sprung der 
Schwingfrequenz nach w, und @, verursachen 
würde, weil durch jede kleine Frequenzschwan- 
kung eine Änderung des Blindwiderstandes 


"(X + Xx) entsteht, welche die Frequenzände- 


rung gleichsinnig weiterzutreiben strebt. 


Werden durch geeignete Dimensionierung der 
beiden Resonanzkreise die beiden Schwing- 
frequenzen w, und w, einander so weit ge- 
nähert, daß sie nahezu mit &, zusammen- 
fallen und von @, nur noch den sehr kleinen 
Abstand Aw haben, so ergibt sich der in 


. Abb. 2 durch die gestrichelte Kurve wieder- 


gegebene Zustand des Schwingkreises: die 
den Verlauf von X, und — X; darstellenden 
Kurven fallen in der Umgebung von w, zu- 
sammen, und der Oszillator wird gezwungen, 


unmittelbar an der, Grenze des nichtstabilen 


Zustandes mit einer Frequenz zu schwingen, 
die sehr dicht: bei , liegt. Es ist unverkenn- 
bar, daß unter diesen Bedingungen schon eine 
geringe Änderung des Blindwiderstandes 
(Xi + X) ‚eine recht große Frequenz- 
verschiebung verursachen muß. Gelingt es, 
die Kreise möglichst dicht an den geschilder- 


" ten kritischen Grenzwert heranzubringen, so 
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Fe man eine sehr günstige Schaltung für 
Be ee da der modulierende 
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Blindwiderstand einen sehr viel größeren 
Frequenzhub hervorruft als in den bekannten 
Modulationsschaltungen. : Bei sorgfältigster 
Einstellung der Kreise kann der Frequenzhub 
gegenüber den üblichen Schaltungen bei einer 
bestimmten Änderung des Blindwiderstandes 
bis zu achtmal größer sein, allerdings muß 
man dann gleichzeitig eine Amplitudenmodu- 
lation in Kauf nehmen, die maximal 1: 2 be- 
tragen kann, aber auf einen zu vernachlässigen- 
den Wert herabgedrückt wird, wenn man sich 
mit einer Vergrößerung des Frequenzhubes 
auf den zwei- bis dreifachen Betrag begnügt. 


Anzapfungen 
f.die Antenne 


Abb, 3. Frequenzmodulalion für großen Frequenzhub 


Die Einstellung der gekoppelten Kreise erfolgt 
am besten durch entsprechende Regulierung 
u M oder R,, denn für den Grenzfall 

Aw = 0, der die Grenze zum nichtstabilen 
Yustandı des Oszillatorkreises darstellt und 
den größten Frequenzhub liefert, erhält man 
die Bedingung 


M=R’ IG/L 


In Abb. 3 ist das Schema einer. Schaltung 
wiedergegeben, mit der das geschilderte Mo- 
dulationsverfahren erfolgreich durchgeführt 
werden konnte, Zwischen den Gittern der 
beiden in Gegentakt geschalteten Schwing- 
trioden liegt der Schwingkreis L, —C,, an 
den der Resonanzkreis L,— C, mit den An- 
zapfungen für die Antennenzuleitung ange- 
koppelt ist. Durch die verschiedenen An- 
zapfungen kann R, variiert werden, außerdem 
ist die Kopplung zwischen L, und L,, und da- 
mit die Gegeninduktivität M, veränderlich, 
so daß der Modulator mit Hilfe dieser beiden 
Einstellmöglichkeiten nach Gleichung (2) an 
den kritischen Grenzwert herangebracht wer- 
den kann. Die Frequenzmodulation erfolgt 
durch Steuerung des Anodenstromes und die 


(2) 
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dadurch bewirkte geringe Änderung der Kapa- 
zitäten zwischen den Röhrenelektroden. Ein 
während des Krieges verwendetes Gerät, das 
einen Modulator dieser Schaltung enthielt, 
arbeitete 'mit einer Trägerfrequenz von 
500 MHz. Wenn die Kreise so eingeregelt 
waren, daß die Gleichung (2) erfüllt wurde, 
ergab die gleiche Anodenstromänderung, die 
unter normalen Bedingungen (wo, #&@, # %;5) 
nur einen Frequenzhub von 2 MHz bewirkte, 
einen Frequenzhub von 10 MHz. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 


Die Eigenschaften von 
Ringantennen * 


Senkrecht aufgehängte Halbwellenantennen, 
die durch Unterdrückung der Steilstrahlung 
eine Verminderung des Nahschwundes herbei- 
führen, sind wegen der großen Bauhöhe aus 
praktischen Gründen, sowie mit Rücksicht 
auf die Herstellungskosten, höchstens noch 
für Sender des Mittelwellenbereiches durch- 
führbar, kommen aber im Langwellengebiet 
nicht mehr in Betracht. In den Fällen, wo die 
große Bauhöhe der Halbwellenantenne nicht 


LT 
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°-80° 90° 
Winkel @ gegen die Vertikale 


Abb.1. Vertikales Strahlungsdiagramm einer Phasen- 
ringantenne mit einem Ringradius r = 4/4 


erwünscht oder nicht möglich ist, bieten die 
Flächenantennen die Möglichkeit schwund- 
vermindernder Antennenanlagen. Die Flä- 
' chenantennen, die auch als Ring- bzw. Viel- 
eckantennen bezeichnet werden, bestehen aus 
einer Anzahl ringförmig angeordneter senk- 
rechter Strahler verhältnismäßig niedriger 
Höhe, wobei der Ringradius in der Größen- 
ordnung der Wellenlänge liegen muß. 


Derartige Ringantennen sind in zwei Aus- 
führungsarten bekannt!): bei der konzen- 
trischen Ringantenne schwingen die kreis- 
förmig angeordneten Einzelstrahler mit der 


4) H. Page, Radiation Resistance of Ring Aerials, 
Wireless Engineer, Band 25, April 1948, Seite 102. 
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gleichen Phase, während ein im Kreismittel- 
punkt aufgestellter Strahler mit der entgegen- 
gesetzten Phase gespeist wird. Die Über- 
lagerung der vom Mittelstrahler erzeugten 
Feldstärke mit der der Ringstrahler ergibt 
die gewünschte Herabsetzung -der Steil- 
strahlung. Bei der Phasenringantenne ist 
ein Strahler im Kreismittelpunkt nicht vor- 
handen; die ringförmig angeordneten Einzel- 
strahler schwingen sämtlich mit der gleichen 
Amplitude, aber mit einer von Strahler zu 
Strahler fortschreitenden Phasenverschie- 
bung, derart, daß die in einem bestimmten 
Zeitpunkte längs des gesamten Kreisumfanges 
bestehende Phasenverschiebung ein ganz- 
zahliges Vielfaches n von 2 Tr beträgt und, 
an keiner Stelle des Ringes eine Unstetigkeit 
entsteht. Die Unterdrückung der Steil- 
strahlung kann man sich anschaulich so vor- 
stellen, daß sich die von den Einzelstrahlern 
erzeugten Feldstärken in vertikaler Richtung 
in jedem Augenblick gegenseitig aufheben, 
da die einzelnen Feldstärkevektoren zwar 
alle gleich lang, aber gleichmäßig innerhalb 
des Winkels 2 ır verteilt sind. Bei geeigneter 
Wahl des Ringradius kann dagegen in hori- 


0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
Winkel @ gegen die Vertikale 


Abb. 2. Vertikales Strahlungsdiagramm einer konzen- 
trierten Ringantenne mit einem Ringradlus r = A/4 


zontaler Richtung eine Addition der Einzel- 
feldstärken erreicht werden, 


Während die Phasenringantenne vorwiegend 
in Frankreich entwickelt und erprobt wurde, 
geht die konzentrische Ringantenne auf 
deutsche Forschungs- und’ Entwicklungs- 
arbeiten (Telefunken und Lorenz) zurück. 


Das horizontale Strahlungsdiagramm der 
geschilderten beiden Ausführungsformen von 
Flächenantennen ist, kreisförmig, und es 
bleibt nur die genauere Untersuchung des 
Strahlungsdiagramms in der vertikalen Ebene 
übrig. Betrachtet man einen Aufpunkt P, 
dessen Verbindungslinie zu dem Mittelpunkt 
des Antennenkreises mit der Vertikalen den 
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Winkel © bildet, und nimmt man an, daß 
ein Einzelstrahler des Antennenringes in P 
die Feldstärke f (©) erzeugt, so ist die von 
der Gesamtheit der Einzelstrahler einer 
Phasenringantenne in P bewirkte Feldstärke 

€ durch 
E= (©): Jn (q'sin ©) (1) 


gegeben, wo Jn die Besselsche Funktion 
erster Art und n-ter Ordnung und q = 
—=21r\(r= Radius des Antennenkreises, 
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Abb. 3. Strahlungswiderstand einer 
Phasenringantenne im Vergleich zu dem 
Strahlungswiderstandeiner gleich hohen 

Einzelantenne 


Pens die Länge der senkrechten Einzel- 
antenne kurz gegen die Wellenlänge A, so 
kann man ansetzen 


f(8) = K-sin® 


'(K= Konstante) und man erhält das. ver- 
tikale Strahlungsdiagramm zu 
-sin © 
a In (q ) (2) 
Jn (q) 


wenn man die Maximalstrahlung in der 
‚ Waagerechten gleich 1 setzt. Das nach Glei- 
chung (2) für eine Phasenringantenne mit 
r— A/4 für verschiedene .n berechnete Strah- 
" lungsdiagramm in der vertikalen Ebene ist 
in Abb. 1 aufgetragen. Für n = 2 ergibt sich 
ein Kurvenverlauf, der fast mit dem einer 
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Wellenlänge) ist. Ist voraussetzungs- ° 


einzelnen Halbwellenantenne identisch ist; 
je größer n wird, um so besser ist die schwund- 
vermindernde Wirkung des Antennensystems. 
Da aber mit wachsendem n die Zahl der 
Einzelstrahler zunimmt, die zur Erzielung 
eines kreisförmigen Horizontaldiagramms 
notwendig ist, ist man bei der Wahl von n 
schon durch die hohen Baukosten beschränkt. 
Bei der konzentrischen Ringantenne mit 
Mittelstrahler haben die Einzelstrahler des 
Ringes gleiche Phase, d. h. n ist null. Dazu 
kommt der in Gegenphase schwingende 


0 017 02 03 04 05 06% 


Ringradiusr 
Abb.4. Strahlungswiderstand des Ring- 
systems Rr und des Mittelstrahlers Rm 
einer konzentrierten Ringantenne im 


Vergleich zum Strahlungswiderstand R, 
einer gleich hohen Einzelantenne 


Mittelstrahler, so daß die Gesamtfeldstärke 
im Aufpunkt P analog zu (1) durch 

E= (08) -[Jo(q’sn®)+k] (8) 
gegeben ist, wo k das Verhältnis des Anten- 
nenstromes im Mittelstrahler zu dem in den 
Ringstrahlern ist. Wählt man 

k= — Jo (q'sin®,), 

so wird die Feldstärke im Vertikaldiagramm 
für den Winkel ©, gegen die Senkrechte 
gleich null, was sich auch für ©, = 0 erfüllen 
läßt. Entsprechend der Gleichung (2) ergibt 
sich das vertikale Strahlungsdiagramm der 
konzentrischen Ringantenne zu 


a Des Jo (a° A -sin® (A) 
k+ Jo (q) 
das in- Abb.. 2 dargestellt ist. 
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Der Strahlungswiderstand einer Ringantenne 
wird, wie bei einer Einzelantenne, definiert 
als die ausgestrahlte Gesamtenergie divi- 
diert durch das Quadrat des Gesamtantennen- 
stromes. Da die ausgestrahlte Energie dem 
Quadrat der Feldstärke im Aufpunkt P pro- 
portional ist, kann man den Strahlungs- 
widerstand R; der Ringantenne mit dem 
“ Strahlungswiderstand R, einer gleich hohen 
Einzelantenne, die mit dem: gleichen An- 
tennenstrom gespeist wird, vergleichen, in- 
dem man die in P erzeugten Feldstärke- 
quadrate vergleicht. Das Verhältnis R;/Ro, 
das/man auf diese Weise für die Phasenring- 
antenne erhält, ist in Abb. 3 für verschiedene 
n in Abhängigkeit vom Ringradius r aufge- 
tragen. Es ist sehr unvorteilhaft, daß der 
Strahlungswiderstand sehr schnell mit wach- 
sendem n abnimmt, da die Schwundvermin- 
derung bei größerem n besser ist. Bei grö- 
Beren Werten von n ist man daher gezwun- 
gen, den Ringradius r zu erhöhen, wenn der 
Strahlungswiderstand oberhalb einer ver- 
nünftigen Grenze bleiben soll. Eine Ver- 
besserung der schwundvermindernden Wir- 
kung muß also sowohl durch eine Vermeh- 
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rung der Einzelstrahler, als auch durch eine 


Erweiterung des Ringradius erkauft werden. . | 


In Abb. 4 sind die relativen Strahlungswider- 
stände Rr/R, des Ringsystems und Rm/Ro 
des Mittelstrahlers . einer konzentrischen 
Ringantenne für zwei verschiedene Werte 
von k getrennt dargestellt. Man sieht, daß 
in beiden Fällen der Strahlungswiderstand R; 
des Ringsystems in der Nähe von r = 0,4*A 
null wird und dem Ringsystem keine Lei- 
stung zugeführt zu werden braucht. Für 
kleinere Ringradien ist der Strahlungswider- 
stand negativ und das Ringsystem liefert 
sogar Energie an den Sender zurück. 


(Umfang der Originalarbeit 8 Seiten) 
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